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EL AI.UHilHO º OBTENCION Y PROPJZDAJ::::S 
F-1 1 
coD. zz¿:;¿:;1z 
.._ _____ .._ ___________ ______________ - -- --·------�-----6----------------1 
P�WFEDAJSS GE:\�,AIES DEL AIJJMTIUO 
I. PROPIEDADES FISICAS
fa.s :pro:;;iedades físic2.s importantes son: 
Peso espec:1-Pico 2.7
Ple.to de fusi6n 657Q 
Cc:.102� específico medio 0.25 k cal/l�gr. 
C?.lor tot"' de fusión 256 k c2.l/i-:gr; 
sL.11. sobre c2.le11tz ..r es d.e 25 º 60J 
Calori2..s p2.r2. el jJ.umil.,·i o 
Com:r2.cci611 en caliente es alrededor d.e 1. 5% 
sólido a 20º C �4� :-: 10 2 .. l� .. me�10s 6º 
Co:1::luctivilid.2.cl eléctric:t 2. ')') ..),.' 2� 35 20º e
IL PilGPIEDAD:SS 1-CCANICAS 
12.s p1,.opieclades rJecá.1ricas ·varia..11 co�1:
D-,,,.:.�:;¡,ci611 a, 12. ná:ed.r:H temperaturJ. de fusió:: 
L:.. ter1pera tu.r2, de colacl.J. 
sec:ció11 12.s pie3�S colad.:,.,s 
Bed.io: 
C2-rg2 ... G.e rotur2.: 9 l-:gr./17m1.!.-
Lfr·i.te elástico: 4 l:gr./rm� 
!:1 étrg.:.r_�iento: 15 ét 25 % (era :.ret1a) 




EL P..LUHIKIO º OBTENCION Y PROPIEDADES 
IIL PROPIEDADES QUil1ICA.S 





2 Al ..L, "12 Q? = ta. 7 "> º" -,' 0, -- .:i..L� , . .) 380 cal.
el r::eta.l se recubre en � , 2:rio ele uL1a c2:..pa
compacta que l� prote�e Qel �vence del ataque. 
:C:::.tre O :r 100º C el. agua :¡:rura no 2. taca el Aluni.::ri.o. 
El Alu.ninio reductor: ,_--:. :--17-t:�. -t-Pn 1_.p, e1"'_Q-t-1 Y":?. P7 _t,7-l1r_1in""?o re;l,1_,,, ... � 1� .., ............ To- ...... �-� - -- ...,_. - ... v .... _ ... - --- ·- - _l, ....,_ -  l.L;.;..:; '.l. r::....:_ 
te de l0s ó::d.:los metálicos y por esto es muv ::isad.o como deso:.:icl'.:l1te1 cr'-
Co:i.1 ls.s scl:1.cio11.es s�: -:�1.:�s: --7 co11t:1cto co2.-: s::lu.ciones s� 7 iJ.12 .. s ( �gua .. de 
rr::.2.�) el metal se corroe fa.cilmente por un efecto electroquími,::o c.. c2.usJ. 
::::;ste 2.tE:.q_ue es mis fuerte el':tre 1:12.s 
pc:ro sea. el r.1et,., l • 
Con los c:cidos: el alrn�w�� o p1).r0 protegido ?Or S"L� capa de al11n1i ·12. es :i_:-o�o 
o 112..d.� por' los �cid.os o::i2..ci:�os que no ' a.e 
es .c-.. t,J.cado ·viole1Tt2.rJe:.1te lJor los b.id.r2.ci:las ("Jí'T) .:..tu�., 
lTt.Ll..a, 5-i;1 en-





EL i'.LUlillGD • OBTTI�CION Y PROPIBDADI'.S 
G� Los hidrocarburos no 2..tacan el Alun:i.nio 
IV. DISOWCION DE GASES EN EL }SI'A.L FUl'illIDO
/,-4¡,1,· Jli> 
3 
El f'J.l1Llinio 2.bsorbe gases en cilntidad.es co:1eiclerables sobre todo hidrógeno, 
�� solul:;•idad decrece cuando l� tenpe�atura reduce. El lüdrógeno proviene 
de lo.s cargas humedas del coque h'Q'!ledo, 
cl:1s, co:::10 t2::.1bién del medio 2.mbie:-:.te º 
de los crisoles y herra.riient2.s 11.um;;. 
F. z 1 • 
.Si:NA EFECTO DE LOS ALEANTES COMUNES DE ALUMINIO 
Para poder comprender las propiedades de un material, es importante 
conocer la influencia de los materiales constitutivos. 
COBRE: 
Aumenta la dureza, resistencia en caliente, facilita el mecanizado, pero re­
duce resistencia, corrosi6n en propiedades reducidas (menor.que 2%). 
Es soluble en el Aluminio hasta el 12%, por encima de este límite la aleaci6n 
se hace fr6gi l. 
SILICIO: 
La solubilidad a la temperatura ambiente es de 0,1%. 
Mejora las características del Aluminio, en aleacion;s binarias (13% Si) 
Mejora la colabilidad (Si= 13% Tº C 577 ºC) 
Aumenta la resistencia mecánica sin bajar la ductilidad (aleación eutéctica) 
Reduce la fragilidad al calor. 
Disminuye el coeficiente de dilataci6n 
Dificulta el mecanizado (el Si es duro y abrasivo) 
NOTA: Cuando se cuelan aleaciones Al - Si, es necesario emplear el proceso 
de modificación porque cuándo hay más de 8% de Si la estructura auten-
tica resulta muy grosera si se cuela en arena lo cual perjudica las h -k_ 
f,,fo'Jx(;,o- e,;,�<... ¿_ ( u/4. &-··.,,,-o ( f 3/ f¿ ) 
f,.,,,,.,..t__ ¿- ¿ • c./,lurli' ¿ f., cl.·o - ?u 
propiedades mecánicas. 
(Sodio met6lico y una temperatura de 750 ºC) 
C,, Í» � • . � . I Z<> 
e-«l'<}T,O �'YO l.-,,"<.) 
F/._,.,.....,"° c.,,i /e,.u z:i.­
C<>c,&,,,,.e,.--,IÓ s..·.1,.,. .:,3\ 
Na= 0.10 - 0.15% --� 0.02% �  '-"'""l ,µ; ucJ-/aj: ½.., a.-,-u.¡ .-_ f>. / ¾ 
.&. � Ú4, v.....1.-/o:.lc.,, ¿.,,� .._.... �-J!d' 4 
Adicionando el Si. en 18 o 22% proporciona aleaciones muy duras ( pisto- ,.,,tJ;














EFECTO DE LOS ALEANTES COMUNES DE ALUMINIO 
Presenta una notable solubilidad en el aluminio (14% a 451 ºC, punto eutéctico) 
Da características de temple estructural 
Adicionando hasta el 6% aumenta la carga de rotura 
Las aleaciones con magnesio Mg presentan alta oxidabilidad y contracci6n 
ZINC: 
A la temperatura eutéctica (380 ºC) es soluble en la proporci6n del 83 % . 
Resistencia a la corrosi6n 
Disminuye conductibilidad eléctrica 
Las aleaciones no se pueden soldar 
Aleaciones fáciles de mecanizar 
HIERRO: 
Se considera como impureza (0,6 - 0.7 maximo) 
Se utiliza como afinador de grano (sobre punto eutético 655 ºC 
Aumenta la resistencia mecánica, incluso a elevadas temperaturas. 
ALEACIONES DE ALUMINIO 
En la elecci6n de una aleaci6n de Al, se debe considerar el método de.moldeo 
más apropiado para cada pieza, si puede someterla o no a mejoramiento y cuales 
son sus características: 
l. Resistencia Mecánica:
a. Aleaciones de Cu
b. Aleaciones al Mg { 7 - 10%) (Tenacidad)
c. Aleaciones Si - Mg (buen pulimento)




SfNA EFECTO DE ·LOS ALEANTES COMUNES DE ALUMINIO 
2. Resistencia en caliente:
a. Aleaciones de Cu - Ni - Fe
b. Aleaciones de Mg - Si (canten. altos)
c. Aleacioens de Zn
3. Colabilidad y ausencia de contracci6n:
Aleaciones con% elevado de Silicio 
4. Mecanizado:
(Viruta quebradiza, mínima resistencia) 
Aleaciones Al - Cu 
Corrosión: 
-
Amb. Al - Si 
Acido o 










F. 3 • 
SENA 
7;\, 
EL ALUMINIO, ALEAC ID NES COMEi{CIALE.S CORRBHE5 t--------....,.-----i 
El Afllií1i.nio comerci;olmente puro (99.9%) es poco utilizado en la producci6n de 
piezas y p�rtes siendo obligatorio adicionar eleBentos de liga tales como: 
Cobre 
:üerro 
M . ,a.gnesio 
)13..1.7.gJ.ne so 
Níquel 



























L:ls propied.,des mecinicas del Alu.mi1üo puro son bn,j:1s siendo necesario recu­
rrir a un .elemento u varios de los citad.os a.nteriorme�:te d:1ndo origen a :E'am� 
lias muy variad.as y numeros-:1s de tleaciones cuyo objeti.vo es defirúr propie­
d.::c;_des :r c'lra.cterísticas ps.rticul2.res tales como: 
:Zconomía de peso 
Resistencia a ciertos tipos de corrosi6n 
, �.Propied�des rnec�nicas especliicas 
Can:iuctibilid3.d térDiica "t./ calorífic:t 
3:n:ito =1.specto ,... & - 7 superT 1 r-, ;:i ,
Se define cono 2..le3.ción la rnezcl,1 de uno o mRS met;:,l es y mettloides para ob-
. ' d , 
. 'f. , _e,• • , tener prcpiea2. es y ca.r=3.cteristicas especi icas CJ.e.Lllll0.3.S.
L:i.s pro_pieda.des de 12.s tlea.cioncs son menos c;_,r2.cterísticas que 13.s de los me 
t2.les puros, pero mucho mís constantes y varían por influencia 3.e L1s impure-




EL ALlJMDHO, AIEACION"ES COMERCIA.LES CORRIENTES ¡.._ ______ ....._ ___ -4 
1-----�---------·-------- -··· --··-- -- ------------- --------------
sición idéntica, elabon.das de la misma forma.o
El 12unto de fusión de las Etleaciones disminuye cL;a:1.io amnenta el número de m= 
t�les de aleaciónº 
La calidad de las 3..leaciones 'éS frecuentemente mejor que la del metal baseº 
.L?. solubilidad del gas es menor en las tleaciones que en los metales purosº 
L-::i.s c2,racterísticas mecs.nicas se pueden regular y definir segú.n una seleccióm. 
del tipo :ie tle':l.ción y tratamiento térmico en est:1do sólifoo 
IIIo CIASIFICACION DE ALEACIOKSS CCHTJNES JE ÁLillH:HO,: SEGUN SUS COMPONEl{TES 
las famili2..s de aleaciones de .Alurr,inio r,1is comunes son: 
Ao ALU1'-truo COK:E 
Bo ALUHI..NIO SILICIO 
(' ALUMINIO K:i.J-NESIO '-' o 
Do !�UHLNIO ZINC HAGl\--ZSIO
Eo ALUMI.UO E.STAÑO 
Ao ALlAC IONES Al.JJHTIEO - COBRE 
El cobre se adicion2.. al .Uurninio en conteni:ios lnst=1. del 12%, con el ob­
jetivo :ie ;;.u.mentar 12. resistenci:i y b. dureza.o El cobre per,nite la ob­
tc:1.ci6n de tleacioú-es _:con end.u:?.�ecirftiento est:::--,J.::t1;.1�3.l o "ma:iur.'.'.ciÓn" º 
Otr.s.s característic::-c.s que se mejoran notori2.me11te son: 
Resi t.en.ci�t J.. la fl uc11cia 
Facilita el macr..1D1.:tao 
- Aptitud para tr2.tami-entos superficiales
- Disminu:¡re 12. cap:.>.8idai de deforma.ci&�1





EL A.LlJMINIO, ALEACIONES CO}fERCVLZS CO:ffiIENTES 
L-i ale2.ci6n de 4% de cobre puede mejorar sus propiedades por trararraento tér 
rnico º 
PRD'ifCIP.!J.ES ALEACIONES Al - Cu. 
.n;;::;4.CION 
112 
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l.2 0.3 O ') o .:,_, 
El silicio se disuelve en el Aluminio r:my poco (1 2. 1. 5 ;s) cristilisa. en 
el1 gr&íJ.OS IJl..13.T fi_11os :1 Sl1.S 
des n1u:;.,.. !112,r.::2..das;
S< J.,&,. .__._d.:,�..,,,.._ u .... 
Jébil c011tra.cci6:1 lcl% 
B?.jo punto :::e fusi6n (565 Q C) 
5:..1e112.s c�:ractcrístic::.s 111-:�ct.11 -i cas 
Bl1e112- resistencia 21 c:J.or 
Coeficie11te d:2 Cil2-t�=tciói1 




Se utili::i::.11 -; i:11 :--;7 ;:,e�tP 2.leacio11cs e 011. n1is ::_l tos conteni:io s de silicioº 
• 
SENA 4 EL ALUMINIO, tJ..EACIOl\1ES COHERCLUES CORRillITES ._ _______ ...._ ___ -1 7/\\ 
El Silicio se ns:::. para disminuir el coeficiente de clil::,.taci6n del Alwriinio. 
Estas :. 7 e2.cio:1es son muy dur2"s. Sin embargo, no adquieren todas sus cuali­
dades sino cuando cristalizan fi,_,1Lrnente (afinado del bauo líquido con fluoru 
ros de .So dio), fundentes complejos o por ad.ici6n ::le pequef';as cantiiades de 
Sodio metálico. 
PRINC IP !,, T F.S f.:..I..3AC IONSS :..L:JHDUO - SILICIO 
Cu 1 ,1 -�- 1· l i Fe ! � :M.n J 
! ' 





/O ¡ 7,� 







1 ' ! 
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13 j - - , :::..2 l - Í - ! 
1 : l 1 
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356 ¡ n ° 1 o._c; , 6•5- l 0.1 . º·2- 0.2 - l 0.2 1J v.� 1 · 1 7 .s t º º 4 1 If f ¡ ¡ ! 
+--D-1-. J_".' _2___ 2-4
¡ l.2 
¡
S.S- i 0.5 j 11º·�-
1¡'. 1 1 0.5 1,: 0.2 , li. ; 10. 5 ¡ 1 .) ' ! 
f 
• 
i i � : --�- !-------+----r----;-
1
1 i ' ' 
t 1
52 6-S
1¡ 1.5 5.6 0.5 0.2- 1 l Í 0.5 0.2 1
�-f--------�i----..-¡ ----+-1----:...l ____ ..!__o_.---� -'-¡ ____ r'----"----ri 




EL ALIDrnno, ALEACION:&S COMERCHL�S CORRIENTES 
5 
7/\\ 
C º ALEACIONES ALUMINIO MAGNESIO: 
1 
El m2.gnesio forma un conpuesto definido de AlJ Mg2. Este compuesto es 
fuertemente soluble en el Alt1.mi.nio líquido. El H2..gnesi.o corno el Cobre 
con.forman aleaci.on¿s ele AJ.-w;¡inio aptas para tratamin.eto térmico y mejor 
resistenciá � la corrosi.611. 
\{ . f . , . - l . 
. 
,. ' 1 ,\ 1 
. . , h 
. 1· .. :c:.gnesio a ll1..-"� .L2. crista_¡_izacion ae A ..... lmi1uo por .1..0 que se o,._,tie:aen
el ev�ias caracter1sticas mecánicas. 
Si..,1 i11co11-r-e:nier:te est1 e�1 la difict1l tad pa.ra co11.fc:t-r12..rse ,3n pie3:.t.S de for 
mé',S cor::plicJ.:.ias º 







CJ1 ::' 01 
/J /:J ?o 
214 0 :, 1 ºº4 n ,., Uo,_) 
B 214 0.1 0 •. 1-
lo.4-
') ,... 
,,_, e; L., 
F 214 O.l o. 4
0.3-
0.7 
220 0.2 0.3 0.2 
21--i 0.1 0.4 ºº3 


































EL ALUHTIUOo ALEACIOlES COHERCH.LRS CORRIB\JTZS 
. , . y tr&nsporte de metano líq1:ido o se2. ap_icZJ..ciones criog•::!llicas. 
las :J.e�c.i011es de _\lun:ilrio - z-i 11c: prese!1ta.n un.2. resistencia .? .. 12_ corro­
si6n sup2rior J. las de ;1 uminio - Cobre comp&.rétbles 2. las de Alumin;o -
Co::lre, dentro de las nls .::.í:;_:üc:is l?..s siguientes: 
ZTIJC 5.5 /O 
Oo5 c,1 /O 
CROHO oº 5
TIT}J-�IC 0º2 .'O 
EJ:iste11 de11tro de está fq1n"! "1 i:-·t t:r1 gr-Upo nru�r iJ1teres.J.l1te q1...1e busc2.11 clur� 






























J-:.:re=.:1. Bri::.1.ell 50 
tr�baja � 130º Co 
Y pue:,.e trab.3.j2.r en te,,1per.::.tur2.s li-::.sta de :'..OOQ 
L:l tle:::.ci6n E.UN 1-filT;...L coc1tiene: 
Zinc 58 ¡O 







EL ALUMINIOº AIL.4.CI01'."'ES CO}!ERCIALRS COR,.1tIENTES t---------------t
Tiene una dv..rez3. de 116 BrinelL 
Eº ALEACIOI\TES ALUMINIO - ESTAÑO: 
El contenido e.e estaño esta en estrecha. relaci6n con resistencia. al des 
gasteo 
z�-i la pr1ctic2. se d.ispo11e de dos clases de =1..le2,ciones: 
- 12. de 6 % de Esta.:?.:.o p:,ra utilüa.r. con durez2. IBThTELL de 200
- Con 20 % de Estafioo
._ 
El uso principa.l de estas CJleaciones es en piezas p::..r:1 tr2.tJ.Biento con 
bueila resistencia a. la corrosi6n por productos de lubricaci6no 
Una aleaci6n que merece rlestac2.rse, que se fabrica. p,:ra soportar CEtr.;s.s 


























/O ª- /O 
F º OTR.A3 ALEACIONES ,U.JJ1-:UJIO - SILICID 
,;,1, ��,.,�o ,:_¡ e· .. _ r� - c,· ón ,;¡e ,, -s �le,�,· �,,.,es G'e -� l un,1-i ,,,,,· o e·.,_-l ..-__,_ urnciÓ 11 ,1,� s,·1 com � \....ú.HlJ:-' \..!. Vd. -'-:::!. -- � U -c. H.. :�'---'--'.1 - . -"-'-'-"- - - • -- � 
posición y sus contenidos es su,·-namente éU!!.plio y es neces;::.rio consultar 
;Los c::t.ilogos y textos especializados parJ. determim.r un:1. aleaci6n espe-
c.rfic:. Q 




EL ALUlIDUO o ALEACIDJ\1ES COH&'-tCIALES ccmRIENTES 
vienen con frecuencia en la composici6n de aleaciones de Alumin;oº 
H..4.NGA"�O la composici6i1 eutél.!.tica es de 2. 2 % de manganesoº 
8 
El manganeso es muy poco soluble en el A.lumii.'1.io X su .imp�� 
tancia esta en gue meioran la resistencia a la corros.i6no 
HJERRO: El da un compuesto definiao Al3 Fe nó soluble en: el Alu.n-ini0, 
que crist�1iza. bajo forma de agujas. Esta impureza muy fre­
cue:.1te degenera las tleaciones de tlumii:lio debido a la cristaliz:!.ci6n 
en forna de 2.gujas (}l"!e dis:riinuye la resistencia mecánicaº 
NIQUZL: 
.. =· H' 
Obra como 2.fil1ante de la estructura adicionándolo/ a las tlec. 
e.iones co.L1p::'..ej:::.s, aumenta su resistencia al caler y a la co­
rrosi6nº I.as niez2.s auer1:m nuv bel 7 a.s 2 l nul i 111ento º 
TVo CIA.SJFICACION DE L..-"i.S AI.EACIOI'f.2:S JI� !C::JJNTIUO ,3:sJ.UN SU APLICAClDN IN:OOSTRIAL 
Este can:;:io es sun12,mente c:.mplio 
para cilearseo 
v.�ar :posibilidad del Aluninio
Dist-i11¿_.,'"7.liremos dos gra11des grl.!l)OS fu11da!ne1:t�l es de s1.1s �1 eacio11es: 
Aleaciones de Alwn.il,·io r::,:�r2. fusi6n :i' colai::..º 
.H.e2,c:i.:ones de Al1rn,-i11.io p2.ra forja y l2.nlin2.ci6riº 
T2.mbién se consi:iera su 1,;,tili:::;:1ci6n últimi en b.s aleaciones con TRAT!0IT-




EL ALUMINIOº J..IE.ACIONES COMERCIALES CORRIENTES t-------�-----t
AIEACIDNES 
PARA. PIBZAS 
POR HOLDEn º 
AIEACIONES 
Y L!.J-:INA­
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_t l Cu Mg Hn ( d.l:.r a.l unirúo ) 
Ale:1cio11es compleja.s 




INSTITUTO COLOMBIANO DC NOfiMAS TECNICAS • APAHT Ano Al.REO 1�237 • BOGOTA • COLOMBIA. 
I\IETALES NO FERROSOS 
LINGOTES DE ALUMINIO Y DE ALEACIONES 
DE ALUMINIO PARA FUNDICION 
l 981 · 11 · 04 
CDU: 669. 715:621.746 
: LSC;_:·1r Tl�:-:r . .\Jeación de Ah•'11inio, Lingote de Fundición.!'-,-
Lingote, Pr·: \IW1ünio. 
PROHIBIDA LA REPRODUCCION 
'·, >:·(' Ferreo, Aluminio, 
o
NOJI �I !\ COI OM III A Ni\ 1 r o'8>T f í 1 686
METALES NO FERROSOS 
LINGOTES DE ALUMINIO Y DE ALEACIONES 
DE ALUMINIO PARA FUNDICION 
1981-11-04 
l. OBJETO
Ena Nonna tiene por objeto catablocer loa requilitoa
que deben cumplir 101 lin¡¡otea de aluminio y de alea­
ciones de alwninio, para fuodición, destinado, a la
obtcncioo de vario, producto, colocado,.
... DEFINIOONES 
Para efecto, de esta Norma ae establecen las defini­
ciones dt acuerdo con lo indicado en el numeral 9.1
3. CONIHC.IONl::S GENERALES
3.1 ACARADO 
Loa lingotes deben acr uniformes y estar exentos de c:1-





La campoú::ión química de l01 lin�otes verificada se­
g¡ln el numeral 6.1 cumplini con lo establecido en la
tabla J.
5. TOMA DE MUESTRAS Y RECEPCION
PFL PHOlHJCro
5 .1 MUESTREO
5 . l. J C ,:ando '. :u muestru 1ea.n toma das en el mo·
(TU0/80 
mento de realizar la colao.a, ae tomuá una muestra. por
colad..
S.J.2 Para lotea mayores de 3 000 k.g. se debení.r1
tomar al azar no menos de 5 lingotes (excepto las
dc:ai&naeione:a 100.l, 150.l, 179.1).
5.1.3 Pua lotea me.uorca o �,, 3 000 k.¡;, »e
deberi tomar al azar un lingote (e.x.cepto pan las de­
signaciones 100.1, 150.l, 170.1).
5.1.4 Lu mueatna para a.n.ililiJ quínúco deberán
tomanc por aaerrado, taladndo o Creado de J.in¡¡ote,
o muestras reprcaentativu dd aaunu. La muenra
deberá tener una mua muwna de 75 11. 
ACEPT ACION O RECHAZO
5 .2.1 El lote deben ser aceptado. siempre y cuando
cumpla con loa requisitos e,tab!ecidoa en la preaente
Norma.
S .2.2 Si falla un lingote se debedn tomar al 12.ar




6. l . l Determinación de cobre, cinc, hierro y u-
1 iü >. Si: rralua de acuerdo cm1 lo establecido ,n l,i
Norma [CONTEC 1 536.
























































0,50 o, l l) 
0,12 0,10 
0,7 0,2.0 
t , 1 
0.70 3,2 








(6) C.o = 1,0°/oa 1,1°/o
TablB 1 · Cornpusición Química º¡o ( 1 J 
Mn M� Cr Ni Zn Sn 
0.5 
0,2 
- 0,3 0,05 
0,4 
0,6 0,2 - - 0,3 0,05 
0,5 0,3 1.2 0,05 0,05 -
0,9 0,7 1,8 
0,05 0,25 0,05 - 0,05
0.o3
0,40 0,08
O.lO ., 0,55 - - 0,10 -
. 0,70 
0,10 0,25 0,25 0,15 0,15 0,15 
0,40 0,50 
o.so O,IO 0,10 0.10 0,9 0,10 
0,10 0,10 - 0,10 0,10 0,10 





0,3 0,3 - 0,10 0,05 -
0,6 0,4 
(7) B = 0.004º,'o
Otro1 
Ti Pb e/u 
- 0,05 -
- 0,1 -













































































Tabla 1 · (c,¡¡1posici6n Química 0,o (1) 
Mn Mg Cr Ni Zn 
o.os
0,30 6,0 - -
0,45 7,0 
0,4 1.2 6,0 - -
0,6 1,7 7,0 
0,4 0,6 0,.3 - 5,6 
0,8 0.6 6,0 
0,4 \ 1,4 o_; 2,S-
0,7 1,8 0.5 3,5
0,10 0,65 0,06 - 6,0
0,8 0.10 7.0
0,7 - - - -
1,3 
.... 
0,1 - - -· 0,1 
So Ti Pb 
- 0,20 -
- 0,20 -


















































EL HORNO DE CRISOL, CON COQUE 
I. GENER.ALilJAD:&S
F. 5 1 
Estos hon:os nuy s:iJnples fueron los primeros eBpleados para la fusi6n de a.leo, 
ciones de Cobre. Su raanejo es ETL:.Y fácil y su rencii,,ie:1to e;; 1 orífico elev:1do. 
En estos hornos el ;netal 2. fundir, contenido en el crisol queda más purifica­
d.o al estar protegido d.e 12, :�cci6n nociva de humos y gases de com1Justi6n. 
IL CONSTITUCION 
la co11.for·m�ció11 fu11d2.me11to..l es"ca da.d�t por: 
Un?. t2.pa gira.tori2, 
u�1 sis��e1n:. soplar1te 
U:1 criso..l �./ sus a..ccesor·ios de rn:..11ejo 
Jebe proc:vr.:1.rse e11 lo DOsible ::..1 co11st::.�L1irlos y montarlos, 01..:e su lJord.e s-:..i.De-
rior no sobrep;,sc 1 metro del piso 1101n2,l º -��sta 
tará l?..s oper2.cio11es 11.orm.s.les de fusió11 :l trab2.jo gen.c1�a1 º 
III. D:SSCRIPCION Y CAL�ULOS
disposici6r:. 
LA CUBA: Es 111  recipie11te cil f11clrico o aca.E1pa11::d.o con. 12.s:lL.11.2. a.e l�cero de 3 
- 8 1;1r11º de espesor, :revestido con muros de la.d.ril1o refrr_ct.J.rio
corrJ�lllo Se lo:��ra w1 ele1rado r-e11�; miento tércico si se i11corpora u11.2. c.:tp:=t de 
ma.terLü :..isl.::mte idec-..i::ido (l:�nin:-, o b.m. de 2.sbesto, ele vidrio, arena . - ,SLLl-
cea) ei1tre 15.mL'L'l envolvente y el material refrilctario de l? .. p2.red. 
fo. cár:i::ra de l:i cub2. lle7él en su pé:.rte inferior m12 p�rrii l �'-- sobre l:::. cu2 ..l 
Est.i b.::.se tiene como funci6n ubi-
cir el C�ISCL hacia el centro e.e mejor con:msti6l1 y t2nbién proteger el cri­





EL HORNO DE CRISOL, CON COQUE 
dor (arena seca) entre base y crisol para prevenir un sellamiento entre ellos. 
LJ.s dimensiones de la cuba deben determinarse para que conformen una cámara de 
combusti6n que de capacid:1d del coque suficiente para lograr la fusi6n en 1 
hora; por ejemplo: un horno de 200 puntos deberá contener 50 kgo de coqueº 
En hornos de crisol 1 punto equivale a un kgo de Bronce o La.t6no 
El conswno normal de coque es aproximadamente de 25 kgo por cada 100 kgo de m� 
t2.l fundido (aleaciones cuprosas)º En caso de aleaciones ligeras la fusi6n es 
más rapid:l.o L3, distancia promedio entre la pared del horno y la pared superi­
or del crisol es entre 8 � 12 cmº 
L--J. t3.pa giratoria debe tener un mecémismo sencillo pa.ra su des:;ilazamiento a 
m3.no º 
31 sistem:::. soplante debe curn_plir las siguientes exigencias: 
- Consu.:'llo de aire promedio 3 mJ/kilo de coque quem::do, o se:1: 400 i::13/hor2..º
- L--:i. presi6n necesaria es del ord.en ie 150 - 200 Irilllo columna de aguaº
En ficha posterior se detallaré! lo relacionad.o con los crisoles. 
IVº CIASIFICACION 
En ténünos generales los ho:rnos de crisol con coque se pueden catalog:1r en: 
Ao De tiro na turtl 
De t-irCJ forzado (con soplEJ.1te) 





EL HORHO DE CRISOL, CON COQU'i 
HORNO F I J O 




REFRACTARIO PA,11...\ HORNOS 
DE CRISOL OON COQUE 
L GENZP, .  ALIDADES 
1 
El horno ctlentado por coque es el d.e mayor desgaste y má'.s crítica exigenci:1 
dentro de la familia de HOPJ-�OS D� CRISOL PAPJl NO FERROSOS. L-::i raz6n está en 
el hecho de 12.s elevad2.s ter.1per2.turas desó'. rroll&.das por el coque il1c2.11:3.escen 
te y la gran abP:;.si6n c;;ms.:1,d.a por el misno sobre las p::.redes del horno. 
Es l1eces::rio lncer uné!. selecci6n cuidados:::. del refractario que dé mi..:::. respues 
ta adecu:lda 2-l pl-:.n de trabajo que ele ba cvJi1:;::lir el 11�1 .. 110 º 
IIo CLtSIFIC.t,,CION 
12.s clases de refract2..rio p?;..r2. l1or110 de coq_1_1e cor·respo11den "" l:1 m:::ror o i:le11or 
e :J.. id.ad e�i -'- .  ..J 
• •  
L.lempo ..ie servicio espera
3:11 orden ascendente de ctlidad se distinguen e� genertl los siguientes tipos 
de refractarios: 
Ao !"iSZCI.i'. .. 3 HONOLITICAS: 
P:ira conforr,12..r p0r c2.p2..,; 
Be E.sZCL:' .. 3 HONOLITICA.S; 
P2-:'a apisona.r co11 f orn1a.leta. 
C º BLOQUES REFR.áCTJul.IOS: 
Ela1JOI\3..dos en ·molde 
Co11 ·v2rio s �0 de P,_lu.rr.iP. .a 
E. Se puede incluir en esta. cl2.sific2.ci611. el grupo de r-L:J.te­
ri2.les
,.c:T -" 1 n2.:;:i 1no l:c eficiencia térmica del horl10 2.l :.:oncen-
tr2.r· el calor de º6 
· ' di� combusti 11 y evitar per , u.J.S 
ció:1 tfrmica �1:1 ..,:i::. el ·�::-::terior del horno.
por , . raCllEi-
REFRACTARIOS PARA HORNOS 
DE CRISOL CON COQUE 
Los materi2.les aislantes más commes son: 
Asbestos 
lana de v:idrio 
Sílice seca (80 - 140) 
III. CONSTITUCION DE IJJS P..EF11ACT.lL'{I0S
2 
Una mescla refractaria p:::.ra que preste un servicio eficiente debe estar cons 
tituid2. de los sigu.ien:'ces eleri1e11tes: 
:SI.EM��TOS R&'1-: .. ACTAIIIGS: Que soporta la acci6n destructiv2. del c::-lorº 
:SstE.:. funci6n la cumple principalmente la SI­
LICE (Si02) de m:::.yor a me:1or pureza y en tar,12.fio e.e gra:-10 adecu2.do y pro 
j_)Orcio:p l º
Otros refractarios usados son: gr2.vill2.s J' ladJ.�; l lo refr2..ct2..rio finoº 
s1-1ficie!"'1te seg·ó.11 se2. el LJ.SO ele la. 1nezcla r·e-
I,:,., pl::sticid.ad y agarre se -i ncr�ment2.,.."l con el r.c.yor porce� 
-, . . 'l f.' 
'ó , ,  "l l .  ' -. t2..j e ag..LutD1&11te }7 per92:1itix·2.. a co1u orn12-ci 11 ::.e..t � oque C3-Cll12..G.O ;r si�
l10 • 
!Ds :::i:.teritles : glr1ti2.2.1tes re...1.3 ·:!171ple2..d.os s011: 
J ..r·cillo..s r2fr2.ct2..rias especi:.les ( JJ:!rEOl�ITAS) 
C:1olines v Silic::tos 




REFRACTARIO PA.� HOR .. NüS 
DE CRISOL CON COQUE 
3 
localmente para mezclas, se recomiendan a continuaci6n algunas mezclas típi­
c2.s que se pueden ensayar y prepararse. 
Se recomienda que una vez se adapte una me::.cla que ofrezca un buen servicio, 
se m.::.:1te,1ga sienpre 12. mism3, composici6n, ya que de ta..'1ta varia.ci6n se obtie 
nen, resultad.os LBpredecibles. 
Hi:i::ZCL!i. 1: ALTA P3F?Ji..CTA..lUEJAD 
L::.ir-i 1 lo refi·2-ctlrio r.1olid.o (2 - 3 rrn.) 
Sílice secét (l.(sO 270) 
Be�:to:1i ta 
STMD-'.J� A: 
Ta�rillo refractario ,·qr,' ; ,., o ( ? -..1.--'-'-...t...'-- __, 
P ...gu.a. mel?..::2- segv..:1 plasticidad requerida 
1-CZCL}:.. B: 
Gravill2. 3-e río f i:.i: 
·,
Sílice seca. (14.0 - 270) 
Ber1to11-i ta 
segw.1 �la.stici'.:i''t.d requerid.e:. 
Z3PECI/lL: 



















REFRACTAl.1.IO P A.1l.<\ HORNOS 
DE CRISOL CON COQUE 
C1·isol grafito moli:ici 
Sílice seca 
T Arcilla PvJ.verizada 
Silicato de Sodio 
(2 - 3 .n1.n.) 
(140 270) 
_,., __ gu2. - segím plasticidad 









LJ. prep2.raci6n de los i:uterü.les nonolíticos p2.r2. parchado o p2.ra ¿:pisonado 
sigue e. gra...11des rasgos el. misno método que se sigue en la prep2.raci6n de ar� 
nas es decir, una fase ir�i cial· ele n1ezclaclo en , ,.._, ... , . seco p:.r2.. i.uego 2.i1acrrse aguª' 
o agu.a 1�elé:.sa 11.:.-:.sta log1---2.r 12. plasticidad req_ueriaa p2..ra tu1.J .. buena. 2 ..plicaci-
6:-1 del refr2.ct2.rio ..
, 
Ge re}_)OSO 
del �112.-tei�ic:J_ lJJ_ástico 2.r1tes ele s1..1 c::1pJ_eo. 
T �---s dos 1r&.I·io..::.1tes ie 1..1so p2,1�2.. los refr2 ...ctario s pJ_ásticos s011 p::1""a co:1fo1 ... 1:12.r 
c�p�s ... _r.2rtic2.les, pare ..lelc�s o p2.ra 2.pisonar rned.ia.nte un2. fornE1.let2:.. adecuada; 
er� este seg-u.rielo caso s-2: ITv1ele11 011ple:..r co11 n1er1ores porce11tajes d.e i11.111ed.ad. 
EJ.1 térmi ,10s ge11erales de l:1e cr11plea..I'Se el rnenor porce11taj e de l11..1.1:-1e.:.2.:l que se:t 
posi::,le en cad:1 ca.so. I:.Ds refr2-ct2.rios se prep2.ra�1 correct:::mente e:mple:::.n:io 
los mezcladores convencion2.lesº 
Si :10 se :lispone de estas, es :::1eces2.rio ne::clé'.r e:. n2..la suficienteme:1te los 
r2.ter�icJ.es e11 seco, :.ntes de ::.ri:1dir agt1.J..0 
El e:-apleo de l:J.d.riilos refract2xios convencionales que es el ideal por el m2. 
�;10r rencliinie1-�to 3r segirriclo..d 110 pr·esen.ta rúngCu1 incorrve11ien.tc p2.r2 s1.1 instal� .i
ci611 :l todo se r·ea.uce :. s11 col::.ci611 correcta remoj�n.dolos et1 Ul1 mortero plis 
tico é! ..iecu�do . 





REFRACTARIO PARA HORNOS 
DE CRLSOL CON COQUE 
5 
es fabricar bloques de medidas según la necesidad local. Se procede a confe� 
cionar tma formaleta pequeña metálica dentro de la cual se puede compactar 
muy eficazmente los bloques que se pueden almacenar con suficiente a.nticipa­
ci6n para lograr un secado progresivo e inclusive poderlos cocer. 
6 




Asbesto, sÍlict, lona de vidrio, e,c. 
+-- -LAORIUO REFRACTARIO 
Stondor, recto, carácter ÓCido 
ft---MEZCLA NONOLITICA
Stondor 
REFRACTARIO HORNO DE COQUE 
--,_...,,c::-_-_J __ _  --=�c:---'1-bo::r.�t----POR REFLECCION TERMICA 
Y OXIDAOON 
<ét--------------+--A="',fl----PQR ABRASION DEL COQUE 
Y MALTRATO EN OPERACION 






CRISOLES Y CUCHARAS PARA NO - FERRO.s:J S 
LOS CRISOLES 
I. GENERALIDADES
F. ? 1 
Los crisoles sirven p::.r.a contener el metal que se va a fundir y protegerlo 
de la acci6n contamin.a.nte y nociva d.e la ll2n1a, gases y productos d.e combus­
tión dentro del horno. 
Mediante el err:pleo de crisoles provistos de cu"tierta los metales_ de m2,yor c::i 
., • :, "f 
i.lCl:10.o 
IIo CLt,SL.7ICACION 
Los crisoles m:Ís co1;-iunes :r de inis fácil obtención comercial. son los siguien-
A. � P1D)v3AG I'.�-� : Estir.!. constitLúd.os :ie 11na. nezcl2_ de arcill.?.. ptr i 
ficad.a. y :ie gra.fito que se  compri.rrte a grindes pre 
sio:1es medümte prensas h.id.riu.lica.s º �e emplean pa.::-a la fusión e.e 
no :ferrosos 'ie n1enores puntos de fusi6n. 
B. 2{ GR<\FITO : Est,b. constiti;idos por grafito de &.l ta pureza y un 
m¿teris.l ¿¡_glutinar1te seleccion::..do. Poseen una con 
ductibil id.ad. térnic.2. elevada y soportan muchísimo mejor el caJ.or 
l , , 
b 
. . . , . . ".;, , q_ue _os ::ie p.1..01:1 2.gina y su tiempo :.te servicio es ta.r:1�ien r:11..1.cno DH 
C º :S..N" CAP3)RUNJUN: Su co:1stitución es de U,.'1 m:1,t.erial silíceo de tlt:1 
purez::. con porcentajes menores de carbono puro, 
sinteri=:.d.as .1. elev2.cb.s temperatur::1s lo cu-¡_l deterrnin-::.n c_iue se:111 
los de na.yor refre:.ctaried:d.. Su costo ES m:ís elcv2.d.o. Tiene el 
inconveniente d.c que :llgunE..s veces se disgregen durante su scr,-i-
E. 
2 
CRISOLES Y CUCHARAS PARA NO - FERROSOS 
vicio de fusi6n, liberando particulas que se incorporan al metal lí 
quido dando origen a puntos duros dificil.es de rr�caniz�rº 
Un buen crisol de carburundum puede soportD..r un promedio de 100 fu­
siones en cupros:1.s .. ./ de 180 a 220 2.le:1.ciones -ligeras. 
}EI'ALTIXJS: Se c1.1.,11p len casi un.icar.1ente n,c:ra la fusi Ón del Alumi.."lio 
s ale: -,ciones de menor puI1to de fusi6n a éste. I.Ds cri 
soles r;iettlicos est�n �iechos en f:mdición ferritíca al e=1di con cro­
no de 10 a. 30 %. Debi-:o ,., l c::, solubilidad rlel hierro en las 27 e:.ci o 
nes no ferrosJ.s lfouiclass es tltarnente recomend.J.ble cubrirlos y pr::
tegerlos con mn p--i;1tur2. tanto interior como exteriorme..11.te luego de 
liinpiar los cuiCt� ..clO s s..r:1er1te. 
Un:?.. buen ..:1. pin .. tur=.. 1:r-1.c:te p1 ... cp.s.r·arse con: 





P2-.r2. ul'lá ncyor eficienci-?.. co:1 esta p.i.ntura de protecci6n se 2.conse­
ja tener :mí.'li.ino dos crisoles que se van ns:111do alternativamente. 
L::)s crisoles me'c�ico s 3., m:ís de tener un precio r.mcho r.1enor a los 
otros, tienen Ul1il resiste,1ci;:¡, mecánica mc:.yor que los d.e c2.rborw1:.un. 
No necesitan empleo de bases ni bloques de .:;,cuf:.2!lú.ento y :;_:mcd.en ir 
suspendidos. 
Ta;nbién permiten detenú.ne.r co:.1 ex2.ctit-ud los tiempos de fusión. 
Su duraciór.. ;ruede ser iga:..l a los de gr2.fito y carborund.un. Es in­
portantisimo ejercer un co;1trol cuidadoso, fusi6n a fusi6n p.1.ro.. S"­
ber su gr2.do de desc2.r::.Ti.e:1to y su espesor real; esto se logrs prét� 
tica:.1doles un:. lin::_)i.e:::a energicc1 con cepillo metálico. 





CRISOL�S Y CUCHARAS PARA NO- FERROSOS 
el campo de la fusi6n de metales preciosos y aleaciones especü.­
leso Sstán constituidos por arcillas refract�rias muy especiales 
con 2.gluti11r:mte seleccionad.o. Su proceso de cocci6n es muy defi­
nido según cada casa fabricante. C0mo no s0:1 de uso muy frecuen­
te el'l el Cél.L'lpo ele ls. fasi6n común, no disertamos m.:Ís ampliamente 
sobre ellos. 
III. CAPACDAD DE LOS CRISOLlS
L:::ls crisoles se venden 11por puntos 11 de capacidad. 1 punto equiv=1.le?:. 1 kg. de 
Bronce líquido. .!..J. c::: p-, c-i r�.::- :-1 ,�s corriente es p:2.ra bronces 500 kg; y 150 k8; . 
en 2.leacioc1es ligerasº 
TV º AGC:S.SOr:.IOS PA'-11.A W ..lE TO DS CRB012S 
El met.::-:.1 pued.e ser funriiC:.o y t1·2-isport2.do en un nismo 
• 
7 criso..1.. Se ev:i.:ta a.sí 
12. pérdida de te1:1perat1.:.ra y tr:msva.se. 3ste r.étodo no es recomendable sino
p;ra colar· pe q_ue�as c2..11 tid.-:-.. ::le s de L1etal; 
tr2.11sv2.s=1. el mettl 2. cud1:.::.·2.s Ecclecu:1d2.s º 
pa.ra. vol1.u:ien-3s consiier2.bles se
fara estos m.::..nejos es -i 11dispe'-1s::1.-
b1e iisj_)oner ele un equipo de ::.ccesorios C1.decu:.dos 3' oien m.::;,,ntenid.os que f2.­
ci liten l?..s operaciones neces::.ri2..s º
los �ccesorios mis inport2..::1tes son: 
1-"--S Tenazas p8.ra lev�tnt2.:1iento y e}.'i:r2.cci6n clel crisolº .Sstas pueden ser 
,112.nuiles o 2.ccion�_dos por un me:iio me.:::ínico. V:-"rLm seg;-0.11 c::i.p::i.ci-::L:.do 
Po:rta crisoles sobre los cu�les se coloc:=-:n los crisoles 
hor-1 0. Serv:u·i�1 p:,.ra. tr2,nsporte y vacía.do del ne tal. 
V. CUCI-14.RAS DS COLADA
J. h salid.:1. , �a.e.1... 






CRISOLES Y CUCHARAS P.ARA NO- FERROSOS 
4 
para cuéL�do se tienen una línea de producci6n continua de piezas pequefl.as y 
medié:.r.a.s. Se utilizan cucl12.ras metálicas pira manejar las indi vidualemnte. 
Su:capacidad puede variar de 1 a 20 kg. Su diseño y construcción debe con­
siderar la mayor comodidad y seguridad en la vaci2.da del metal. 
Estas cucharas se confeccionai1 comu.11111et1te en cllap2. de acero con un fo:1do sol 
clad9 o rem2.cl1a.do y van provistas de un m2.11,so e;:1 tubo de 1 metro 20 cm. de lar 
go. 
VL Pl�Aucrmrzs PA.;.'1A. EVD:'AR A.CCIJEI:ITES: 
A. D:=L PEP.SONA.L:
- los operarios no deben p0r ningün motivo correr con un crisol lleno
metal líquido.
- Debe despejarse perfect::..mente la rut2. ele traslado desde el l1orno.
- les operarios deben est2.r protegidos coi-i el eg_uipo f1111dai-:1ental:
:pol2 ..; 112.s, clel2�11tq 7 , .�2 ..f as.
Los oper2.rios deben tei-ier un pLcn bien conocido o 'i11strucciories 
r2.s p2.1�a pro cec.er a colar, 
B. J:J:L � UIPO Y ACCESORJDS :
�evisGr escrupulos2.nente toios los accesorios pira el manejo del 
. ., criso.L. 
cla 
Revis2.r _ cclidadosame:1te el cris0l y efectuélr el m.::mteni'Tliento de p� 
t:ecci6r1 adecua-:to. 






CRISOLES Y CUCI-L!\RAS PAR.,\ NO - FERROSOS 
- Asegurar la estabilidad y anclaje seguro del crisol en su porta cri
-
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cn.rsou:cf' y CUCHARAS PAHA no - ramosos 






Mejore la vida de su Crisol Morgan 
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EL HORNO DE CRISOL, CON COMBUSTIBLE LIQUIDJ 
Ic GENERALIDADES 
Estos hornos de evoluci6n posterior a los hornos de coque presentan mia serie 
de ventaj2.s que los hacen más usados que estos º 
Entre l:,_s ventajas más notables están: 
Una operaci6n de fusi6n más limpia con menos humos 
Una. operación , sencilla , controlable mas ,.r mas 
., 
Una operación , econ6micamas 
- Los crisoles su:fren mucho menos por erosión, desg3:ste, mal tra.to , variaci­
ón térmica.
- El refractario tiene una duración mayorº
IIo CL.;SIFICACION 
En téminos generales los hornos de crisol cor;1bustible líqu idos se pueden cla-
sificar según dos consideraciones: 
Ao SEJUN COMBUSTIBLE: 
De ACPH 
De aceites pesados y gruesos 
De g2.s 




Crisol mÓYil o fijo 
Crisol fijo 
Observese que se incluye el grupo de hornos J. gas, puesto que su con­
formaci6n y funcio:t12..miento presenta caracteristicas muy similares e 






EL HORJ{O DE CRISOL, CON COMBUSTIBLE LIQUIDO 
IIIo DESCRIPCION Y COMPOSICION 
Una unidad de fnsi6n de hor:i.lo d.e combustible líquido, est& constituida por las 
siguientes partes principales: 
A. Un horno en si mismo o cub3. que comparta. el crisol. Este horno puede ser
fijo o con sis tena b2.scL1l2rite º
3° U�1 sistem2. de SUMTIHSTHO D:2 COHBUSTIBIE LIQUI::D, que i11cluye:
- Tmque el va.do de 2J.m:1cenamiento a.e co:nbustible con 1::iomba de elevaci6:n
e -i 11:iic2.dor :le ni,rel.
- Tuberí2.s ::3.e cond.ucc i6rL con regu.Ldores ele paso y presi6nº
Serp=:it{n de c.tl.e11t-:1rniento para el caso de a.ceites pese.dos
que deben llegar 2,l horno :: tern.pera ttl.ra de SOQ 60º c.
o 
- Quemador de pu.lveri::2.ci6n y entrega del coBbustible .:11 hor:10.
gruesos 
C. TJn sistem.:;, de SUHD{STI'�O J2 J.:DC paré'� li pul verü2.ci6n ::lel combustibleº
:Sste sistem¿L está forr:mdo por:
Moto ventil.3..d.or 
Conducto de aire 
rv o HORNOS JE CRLSOL BASCUL.U\!TBS, COMBUSTIBLE LIQUIOO : 
Este t ipo d.e ho:cnos es el más c6Tioio y fácil de m.::.nej2.r p-;.;iesto que a más de 
la flexibili:id. para lo6r2.r el objetivo c::.l orífico, "nent� n con la facilidad. 
para bascuJ.:.r el horno y así evacuar el metal sin tener que e:>-..-traer el crisol, 
evit:fn::lóle choques térmicos -r otros m::.1-tratos elevJ..ndo .'lSÍ su vi:ia ::le servi­
cioº 
Bl b::1.scul:1.,miento se :¡:ued.e 1ogr.?..r por dispositivos mectnicos o electro - :r:1ecá-
nicos º 





EL HORNO DE CRISOL, CON COHBUSTIBLE LIQUiro 
contra el refr2.ctorio en raz.6n del bascula.rniento, pero med.iam.te dos lad.riJ_los 
que soportan el crisol en su posici6n inclinadaº Como se corre el riesgo de 
desplazmiento de crisol durante la colada, se pueden usar tres ladrillos de 
soporte pero es obligatorio dej2..r un juego de :::.pro:,d.mad.amente l c::n. :para per­
mitir b. di1ata.ci6n del crisol y evitar su ruptura. 
El eje de rotaci6n de los hornos bascul:.ntes puede pasar bien sea por el piso 







NIVEL DE ACEITE 
VALVULA 
REGULADOR DE 
PRESION Y ENTREGA 
EL ttof�1'l"O DE CRISOL, CON COMBUSTIBLE LIQUIOO 
HORNO DE CRISOL FIJO, DESFOGUE VERTICAL 
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EJE DE GIRO 
1 
/ ...,.... '-. 
_1J_\_ 
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REVESTilfIEl.µ10 DEL HOTINO DE CRISOL 
COH COHBUSTIBIE LIQUIDO 
I. GENE'.\.ALIDADES
F. Cf . 1 
L-J. cétlidad de los refractarios es un factor muy importante en este tipo d.e 
hornos puesto que se selecciona. su uso para un flmcion.a.mi�ito contini::o con el 
nenor tiempo posible ele p�rd.id.2.s. El horno trabaja a menudo e..VJ. condiciones 
Une. p;:rte .inport2l1te del cc.lor se transri:i te por rad.i:-,_,ci6n del re-v-estimie:1to. 
:l?..br2. necesidad entonces ele utiliz:.r nu teriales que teng2.n lm factor de emi­
sión elev2,da. 
�l esp,esor no1·mal del revest:L"Tiie1:.to de m1 ho:·no e.le crisol combustible corres 
3:sta d.inensi6n sirve cono 
p:x2. no construir refr:::.ct2.rios der:J.asiJ.clo gruesos que E' .. :)sorven c2.lorí2 ..s mayo­
::.--es, �1i tzz�poco cle1:1:.si2do ::":el;2.do que px-esente pérdidas e)-:cesi ba.s l-iacia el 
rJe(�i o 2..u.�.1iente; es 1nt1.:,;-1:1 iln1)ort2..n.te n.o Gescuid2.r la c2.p:�# d.e rri.2.teritl 2..isl2.nte 
que facilite la m.=�yor con:e:1tr?.ci611 c:!.lorífic2� d.entro del horno. 
IL CIJLSIFICACION 
las cl.:..ses de refractario pa.1---2, el i1or110 de com:J1.istible líq11ido sigu.e los 1:1i.is 
;ios criteriós cl'lcios p2.ri el norno d.e coque, v2.le recordar: en orden ascenden 
te de c2.lirl:ld : 
Ao MEZCU1S H0H0LITICAS: p2..ra reF�r.:> ..ci6n o 2 ..pisonéc lo 
3o BIDQUES ?.EFí:.ACTk\IOS: el2.borados en molde 
D o ALSU:.NTE TE�,:ICO: (Asbestos, l::.1n de yj_,:rio, sílice S·2CJ. 
so - 14.0) 
IIL SZf..Z<X:'.CIOr--; J:S .USJ 
• 
SENA 
REVESTTI1TINTO DEL HJRNO DE CRISOL 
2 
7;\\ 
CON COMRTLS'T'T""RT7<' T.TC)TTTOO 
Para el caso del horno en cuestión vale la pena hs siguientes observaciones: 
' 
Para horn.os fijos se puede usar itidistintamente los varios refractarios 
nonbraclos según las disponibilid2,des econ6micas p::-�r::. cada casoº 
En el cJ.so de emplear revest:L7lientos monolíticos es convenientemente rea. 
lü:,a.r m1 secado progresivo muy suave ( varios clL.s) p:u-2� evitar 1m agrie­
tamiento crítico. 
No conv-iei1e usar c:aolines or:liYL.7.rios pues se Jetei�ioren muy r:'tpido y Í2é-
Er1 la ficl12. de refr2 ..�tario p�ra .. l1or:"?.os de coqt:e se s1..u11ll"ii str2.11 recorne11d.2. 
ciones el� r:1c3cl2..s raor1olítj_c,:.s º 
fr ..s jl"mt2.s del revestii-tlento y de la tapC!. del �1orno y el crisol co:1sti­
tuyen pu.:.1tos débiles r2.pid2nente at&.caclos por 12.s 11 :.n::s :t es ::.nport2.:1':e
qv.e se��1 co11str11.ida.s co:.1 ¡�i . ..-1.e:10s n12:teriales :refI'actD.rios y� q_ue de la ca­
lid::d d.e las jv.11tas cle1)e11de e11 b11er1E .. rneclida 12. du.!'2.�i611 clel rev·estirrrieD.to º 
Se , , c:.e�,e tapar las físu..ras y eli..'ni.11.:.r éÜ l':Ls fugas de 11.::: .. ma, 
mwen st. revestimierito. 
Para el CELSO de hornos b2.scul.:J,.;.1tes es necesc:rio us:-,r un revestirnie;.1to n:1�" 
bie:1 conformado sin que se presenten desprendiri-i en tos o deterioración por 
el movimiento bas cul.2.nte. I..o nás reconend.able es un revestimiento con.far 
n:::,do con lar1 1·illo refr2.ctario o con bloques bieE compactos y oj:tla cocidosº 
Las recor.1e:1d2�ciones para el r,�vesti,üento refractario del horno de con'x1sti­
bles líqui:lo sigue:::1 cor:1plct2.me:1t-2 lo plantead.o p2 .. r2. el horno :le crisol, con 
. 
• 
3 SENA REVESTIMJENTO DEL HORNO DE CRISOL 
7/\\ 
CON COMBUSTIBLS LIQUIDO 
coque haciendo notar la recomendaci6n de preveer un juego suficiente entre
los ladrillos de anclaje del crisol y las p2.redes del horno, para la libre
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OUE:··JADORES P,n.RA HORNO DE REVERBERO 
I. GENERALIDADES
Los que�adores son dispositivos de combustión, liberadores de calor. Esta li­
beraci6n de calor comienza en el dispositivo y acaba en el horno. 





Alcanzar una teGperatura controlada uniforme en el horno. 
Obtener una atm5sfera controlada y uniforme en el horno. 
�o hay deterioro por el calor que libera. 
Aunque estos requisitos parecen si�ples, son en general bastante diflciles de 
cumplir. Para lograr los mejores resultados se nétésita, un equipo auxiliar 
co�for�ado por precalentadores de aceite, bombas, pulverizadores, v§lvulas re­
versibles, interruptores y transformadores. 
II. TIPOS DE QUEMADORES
es dificil realizar una cl2sificaci6fi rfgida, toda vez que existe una.gran va­
riedad de dispositivos, nodelos y formas que van aesde simples conductos h2sta 
quemadoíes múltiples de gas. 
Consignamos a continuación algunos de los tipos nás co�unes: 
A. OlJE1'1ADORES Pf:.,R/J, G,t.S COi'! i-ítZCL� 13fa.S - ,ll.IRE Jci!TRO JEL HORNO ( ver figura).
El 0as de hornos de coque se queT:a en parte y es craqueado en un µOZO ver­
tical de precornbustión.
El gas y el hollín se queman totalmente, mediante aire secundario con lla­
ma luminosa sobre el hogar o solera. El gas de gasógeno y parte del aire
de combustión, se admiten por la parte inferior de un pozo.
El resto del aire es adTiitido por la parte superiür del pozo.
Este tipo de quemador es el más simple dentro de la categoría de gas.
B. QUEMADORES DE LLAMA REGULABLE LU�INOSA
En el mercado se encuentran varios qüemadores de llama luminosa regulable;
en la figura se muestra uno se los más conocidos.
El iare se ajusta por la varilla manual. Estos quemadores poseen bajas ve
locidades de flujo.







QUEMADORES PARA HORNOS DE REVERBERO 
Se emplea para los dispositivos, en los cuales el aire y el gas se mezclan 
a escasa velocidad inmediatamente antes de la cámara refractaria del quema­
dor o la entrada de esta. 
El grado de mezcla a la entrada de la cámara refractaria puede variarse, 
bien en el puest6 o en el diseño. 
La longitud de 1 a 2 del cono de mezcla, puede cambiarse en relaci6n al dia
netro de la tuberra. No es recomendable hacer la abertura refractaria ma-­
yor que la bosa del quemador. 
D. MQUEHADORES Cüi'l FJYECTOR DE .ALTA ?RESION
Cuando se encesitan mayores temperaturas y el evitar el retorno de la llama 
se emplea una presión elevada que dé una alta velocidad de flujo que lleve 
la llama fuera del quemador. 
El aumento de la inyección de aire, se consigue mediante el aumento de la 
presión del gas. 
Para un gas combustible, se necesita un volumen de aire igual � ocho veces
su prooio volumen, la presión de gas necesaria es de 0,7 Kg/cm, para una 
relaci�n aire - gas, s�perior a a. A 1 se recomiendan presiones hasta de 
1,75 í<g/cm2. 
En la figura aparece un que�ador del tipo tunel con inyector de alta presión 
La cámara refractaria ciel ouemador esta diseñada de tal nodo que la veloci­
dad de mezcla con el orificio ce salidas es moderada. 
Cuanto mayor sea el potencial calorlfico del gas, mayor cantidad de aire pu� 
de inyectarse por unidad de volumen de gas. 
I I I. CAP.l,C I DA.D DE LOS OUEi·i;',.üORES DE GAS 
En los catálogos de lso fabricantes de q�emadores, la capacidad nominal de un 
quemador viene.dada por el volumen de gas que pasa a trav�s del quenador de la 
unidad de tiempo (m3/h) o por el calor liberado en la unidad de tiem;::¡o (kcal/h). 





QUEf.1ADORES P.ARA HORi-lOS DE REVERBERO 
1 ±¿ L) 1 I __ !.. ,,½/,.///,., ., .,, ..,,, 
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QUEMADORES PARA HORNOS DE REVERBERO 









Quemador con ,·eloc,dad de 
mezcla ajustable. 
J j 
Quem.;;-=-.::>c con inye-.::tor de alta presii,n en t:l ,_- ,t: el ,gas inyecta el aire de La a=ósfera . 
4 
..., ___________ �,,-.. , .., ... , ., _,._..n ... lM•IO' ... tu..iH..._.�._.�.�--·-·.,,,;..---.-a.�---•.._� .. �-.-:;•,-




QUEMAOORES P!-u'"lA HOIL�OS DE REV:ERBE..P,ü 
QlE}f.AOORES Pft.J.'1A CO}IB"JSTI:312 LIQUIXJ 
Les combustibles no se ouem::.,11. como líquidos· se queman sus vapores. 
5 
L:: coE1bus 
ti6n rán-i cla y eficiente exi.P-e v.na eva.Doraci6n ra,' id2. cue se lo»ra obteniendo 
una sunerficie gr.cinde p;,r2, el co2cibustible.
Ur: f3.ctor bie11 iL1po2'"'t:l.nte eficientes, coT:1b1.,1stio11.es es la -, mezc.1_2. a.e corn.bt1s
tible con el üre. 
L:.:. q1..1enado:- ' .J.e v2.poriz::ción. 
El co::Jb11stible 1)rec=1.le11.t�da flu·-·.re =1, tI'av·és ele L"":.11 co:"�:J.l:cto que est.:t ro-:le2.G.o ele 
12.. cél::�2.ra refrcctaria coi:u.e::z2- · la combusti6n. 
Crerrc 
'"fuloble 
· mora r�roctorio 
� incandesc�ncio 
Quemador de vaporización para 
3ce1te ligero y aire precalentado. 
1 ó 
., .,- 1' . ...  , 1 , . .  +-L:.:. su_�Jd.i;risi 11 .:.e..L coL1":,ustioi_e _1q1-.11do ei1 p�rtic· .. �._:_E:..3 c ..JJ0.D1.u\..,2:..s,
to preYio 
es 1.111 reQü_isi 
Q UEHAOORES PAPJi. HORNO DE REVERB�O 
6 
velocidad a tr2.vés d.e un gas o ::.�ecíproc2.i:1ente un gas contra un.a corrie"1te muy 
fina del líquido. El ctlor favorece la subclivisi6n al reducir la viscosid&.d 
y 1:. tensi6n superfici'"' 7 • 
21 coE1bustible atorúzado alc2..L�z�:. l::L te.mper2. tu_ra ele igrri.ciór1 e11 la cá.111;;,ra re.:.. 
lDs ft:.brica:n.tes de qu e1:12.cio res de pes:::..Jo aé;.::i.ptan el á.ngv.lo d.el cono d.el






QUZl-i}..ffiitES P)� '. no:.:mos -DE r ..EV1T-.DK!l0 
CU-1SB3 D� QiJ'l!JLUXFliS DE ;-..TOhIZACION 
ator.ú.z�ción se produce si las ge :t2.s 
gc..s se j1!:1t2.1: 2. 1u1::1. velocidacl rela ti \TJ..º 
P2-r·a co11segt�ir 1..:11.c:.. velocidad. clad.2. e:-.L el 
:Se �:::."'0::...:=.1::e rt11 cb.orr'O cé::.:ico º 
de --..�1 lís_1..:iclo de poc::1 ·viscosidad y un 




QUEMAOORES PARA HORNOS DE REVERBERO 
plias gam2.s de presi6n. 
/ 2 Kg cm •
las presiones ele,ra.das ocs;lan entre 4,2 y 8,75 
L:--,_,s bajas presiones entre 6,08 y 0,11;_ K.s/cr?. 
511 al sigtiiente figr a se 1:1uestra t�� 2..torús2..do1--- si..t.--:i:;;,le ele �1:ta presi6n. 
ü.2-�1.. er:n.,1.lsi61� con e:.. f1-1.el - oil o el 2.lqt1itra:.---1 qL:e circ1..:.l2.n. por· 12. tobe.r2. 
2. IE. presi6n en el es:;:,&.cio 3. se cl·�teriJ.i:.12. por el :f1ujo 1·2,c:La. ad.entro a
tr2.:vés 5.--y 6 y :por , ...,,., . 8..L :i...!...UJO a tx ..2..vés de la
4. }iás tlla ele tobera 2 , 
. se�� re2._¡_J...z:: 12. 2.toaiz2.ci611
cuando SOi1 C.�fe:!:·erites 1� .. s -v-eloci:l2.,:les c:el aceite y el vapol'' o 
Ices i:li.nensiones son. 'e-;, ., es . , presion cc-D.sid.erable (2..prox 1:-, 2 
? 
I:s/1 c::1�·�.) e11 el esl)Gcio 3. ·,::'...12, clel 01·i:ficio 4 12. e::m.lsi6n que
Los ?:.tor.ri.s2-clo:res '.Jic:-1 ds e-
G.e f\1.el - o�l . 
Vap:r �e o;rt 





QUEMADORES PA.t� HORNOS DE REV.i.P.BERO 
QlJEtíAD'JRS3 A 3/:.JA PP-ESION 
.Lél El2]0l'Í2. ele los gi.1e1:1a.dores por 2-tomiz:1ci6n a baja presi6n, siguen los pri::; 
cipios r1ostrad.os en. lG f�rrura si.:ru.ie11te. 
El cilii.1dro interior es ajustable ele modo qEe con la reducció11 m.ín:u,s. puede 
1:1.c-:.=.J.te11cI'se r.1:.'l..nv_alE1e1-!.te la 1relocid.acl del aire e11 el or-ificio ele s;i 7 id2 .. clel g_u�
:rJaü.02.-- º 
F: :- 71. Quemador con aire a h2_ia presión 
EL HORNO DE REVERBERO 




Estos hornos reciben su denominaci6n de la for,ma como se produce y transmite la 
energia calorífica hacia las masas metálicas a fundir. Otras denominaciones 
para el mismo tipo de hornos son: 
Hornos sin crisol 
- Hornos de solera
VENTJ'..JAS: 
Las ventajas de este tipo de hornos son m�y evidentes, cuando decimos 11 sin cri 
sol 11 puesto que nos economizamos el empleo de este elemento que cada vez se 
hace más costoso; consecuentemente la construcci6n del horno se simplificabas­
tante. 
Como se reemplaza el crisol por una cámara o solera de fusión, obviamente la ca 
pacidad de fusión se aumenta de manera si�ple; por esta razón, los hornos de fÜ 
sión prinaria de chatarras voluminosas y considera�les son de el tipo de rever: 
bero. 
J�SVEiHAJAS: 
La principal desventaja esta en el alto grado de contaminación de gases y mayo­
res valores de oxidación por el contacto directo de la llama con el metal.-
Esta Desventaja puede ser neutralizada en buena parte mediante la forrnacion de 
de capas más gruesas de escoria que hará las veces de aislamiento; si se trata 
de fabricar piezas con buenas �ropiedades mecánicas será obligatoria una fase 
final de afinado antes de colar. 
II. CONSTITUCION FUNDAMENTAL, HOBNO REVERBERO
Una unidad básica de fusi6n de esta clase esta conformada �or: 
A. UNA CUBA: o estructura principal del horno, que comparta la solera de fu-
i si6n y la cámara de combustión. 
Esta Cuba es fija en los Hornos fijos y rotativos o basculanoes 
en hronos rotativos o basculantes. Según sea el tipo de horno 
esta Cuba;· llevará tapa,puerta de carga, canal de sangria. 
La forma más común de la cuba es rectan�ular y cilíndrica. 







EL HORNO DE REVERBERO 
CONSTIUCION GENERAL Y CLASES 
1 2 
C. UNA UNIDAD DE SOPLADO: para la pulverización del combustible y la forma­
ción de la llama. 
D. ACCESORIOS: para la extracción y canalización de la llama y productos de
combustión. 
E. ACCESORIOS PARA EL MANEJO Y VACIADO: de metal fundido.








- De aceite pesado
L...----------------------------··- --__,
' . . 3 
51:NA EL HORNO DE REVERBERO 
CONST1TUCION GENERAL Y CLASES 
q\\ 
¡ 
. :!' 1 -- . --JJ 
UNIDAD SIMPLIFICADA DE HORNO REVERBERO FIJO 
CD 
I // --./ 
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3. CANAL SANGRIA ( HORNOS GRAN CAPACIDAD)
4. COfiPUERT/1. CA'r<.GA Y EXTR,ñ,CC ION HETAL ( HORNOS PSQUEílOS )
5. SOLERA INCLINADA




.SENA EL HOBNO REVERBERO 
CONSTITUCION GENERAL Y CLASES 1\, 
HORNO DE REVERBERO, ROTATIVO 
hbczdurc. d11 car_g D . 
1.I / / • 






EL HORNO REVERBERO 
CONSTITUCION GENERAL Y CLASES 
HORNO REVERBERO ROTATIPO DE GRAN CAPACIDAD 
\ 
éAr-1,¡,¡¡,c,. l)E 
e.e¡:; r.o c1or.J 




TECNICAS DE COL..\.DA DEL MEI'AL 
1 
a� EL HO.fil'¡o DE REVERBERO 
I. GENERALIDADES
Dadas las características típicas del horno de reverbero, este encuentra un 
gran uso en l:: fusi6n de cl12.t2.rras voluninosas, hasta completar pesos co:1sid.� 
r2.�)les o.e metal que será convertido e:: lingotes para refusi6n o para procesos 
ele transformci6n ( e}.-tursi6n, lo.Jc1Íl1::<.ci&1, trefilación, forj.a ) • 
El é:;d.to de estos procesos depende de la calidad de los l:i..ngot:es o p2.L1.nqui.:.. _ 
7 7 as f2.bric3.das y los defectos solo ap.:1.recen Etuchas veces cu2.ndo se llega a 
productos sem.i2.cabados. 
Por el -; o es de gran ir,1portai1c :i..2. el pro ceso de fus i6n y d_.� colada del ne tal e::1 
F2 ..b2:"5_c2.ciór1 de lJie�:r.:.s co2.Tve11cioI1ales, rnolde:.das e11 are112.. 
lt'2.br��caci611 de pie �2.s 1raci�d2s er1 e o quillaº 
Tocl�s est?!..s al ter'112.ti-,:3,s exiger1 el i:1¿; .. 3ror cuidado 3r lir;!piezas técr:-! C2.E1e1J.te po-
. ' , 
!]lU..!...C. :Ss 11eces:::.r·io ::·ec?..1c: ..r q1.-1e e1:1 este ca.so G.,�l al:.1.ri1ir:-i o ::le1)e e ........ it:..:r"se u11 
so brecc:.le:1t2.r:iento C:el 2et� <;_:...1e ex:ced.: los .300 n.c!, ::u esto q11e esto 2..c2.sio11a 
�-.:.�.::.. .1.13..; L.:.:. ... 2 ..bscrci6r1 -:le gJ..ses ./ i1 e11grosaE:ierito del gra ..110 lo c1..12..l es lT;_,:r per-
cohsrt1:r2.., q_Ee aisla el E,e'c2.l ::le 12. lb.m2 :/ los ¡;::.ses. 
85 % l�:. Cl 
15 % Crioli ta. 
CCI..'�J,\. J:C LLGOTES Y 3IDQIBS 
) 
2 
TEX.':NICAS DE COIADA DEL 1-ETAL 
ZI.� EL HORNO REVERBERO 
El Betal se cuela en lingoteras, de formas diferentes acomodadas a las mece-
sidades del usüario. Para lingotes de refusi6n, es común fabricarlos d.e l,f:. 
--::,r h2.sta 0.e 25 Kg ele peso en eEt&.•laduras para poderlos 
� . 
1:r2.cc2.on.aro 
Para ::i..2. l2J::ir.:.2.ci&1 :le chapas se suE1..¡,üstr2.n lingotes 2.plan.2.dos l,.ast:1 d.e l.OQ,) 
!:g de peso. P:-.n. 12. f2.bricació11 ele llE,.E1bres, barr:i.s prisméÍticas c�e 80 Ellll a 
l, 5 Eietros d.e lar-:-o. 
PaI'a los t2.lleres ele extr1.lsi611, s3 c�1ela11 recló.ndos de diár.1tro adecuado � 12.. 
d..ir co11- 1-1 .. n proceso 2,::lecv.2 ..io, se o bte:1d.réfn pie ::.:�s s2-:""2s º 
.:e l:. l ornr.� superficie s1.1..:)erior sie�-: 







TIDJICAS DE COL!i.JA DEL HCTAL 
las. pror,ie::12.d.es clel :c:1.,rc:. .. i.:1 -io, tales cono su poco peso especifico y s;_:¡ afLliiJ.-i 
técn.ica ., 7 , , ue !!10...!..J.eacp. 
Ll. peql.!eSo peso específico que solo es v..11 tercio el.el de la fU11dici611 gris, al 
._ __________________ .._. __ ..,_.._...., __ ..,.,. ... -".,.,_ .. .._ .. ,. . .,,. ... ,,.,,. •.,r,..•--..;,· ---=•------_.,.,,, .... .. ,..aa--oe"'=- ---- •o.as..,.._.-,._.,....,."',-'" --�•------� 
4 
TECNICAS DE COLillA DEL EETAL 
EN EL HORNO DE REVfilBillO 
orié;inar :menores presiones metalostáticas no solo afecta el llenado o.el mol-
de sino tambiém el desgaseado Q Por est:1s r:1zones debe procurarse que el me! 
.de se llene uniformemente desde su pw.:to nis bajo v que los graneles vol1..1menes 
de gases formados j_JL'edc,,:: c::.:.lir continu2.r.1ente Q 
El: 100 moldes gra:1des apesar 
ele todo será imposible evit2.r un exceso de v2.por por lo q_ue es 11ece;s2.rio sa-
L.., téc:üc2. C!.e col2 ..�l2. Qc r1olcles :i.Jiiplic2...- co11.sider·ar 2._1 gu.1Bs corJ.sider2.cio�es, e
"'
típicos U.el 
�.); é:.:tr2..s e:: L:l1 r.1olde Ge 











TE:::1-UCAS DE COL.4.D.4.. DEL METAL 
EN H0P'-1�O DE REVERBERO 
El problema de cola.d:l. del 1petal esta dado por la secuencia necesaria según el 
peso de cad.a pieza. y el nÚ,11ero de coquill�s. Esto deterr.ina 1� c&p3.,cic-:..é'.d d.e 
la cuchar:1 de cols.da. 
Es muy frecuente encontrar un p¡_,;esto de trab2..jo en coq:1iJ.l2., conpc1.esto por un 
b.Olj.10 :le fD_si6n )í ::.. sv� 2..lr·eclec.101� ·vari3..s coq1..1illas s_1-1e se ·va11 colJ..11.do sv ..cesi va
:mer:.te E"; .i.J.1.tervalos :1decu2.c.1.os 2. uss tiempos de solir1-i ficaci6n y desnoldeo.
Hoja No. 1 de 2 
MODULO INSTRUCCIONAL 
Nol;)b re I FUSION Y COLt..DA DE ALEACION�S D�' ALUMINIO r;QRBIENTR C6digo1 __ 0_4 ___ _ 
D-8J�TIVO TERMINAL: 
Al término del estudio y ásimilaci6n de los conteiridos del pr.esente m6duio los 1.A. 
estarán en capacidad de preparar, cargas y recargar los materiales en los varios
hornos de fusi6n según un orden operacional adecuado para fabricar la aleaci6n de 
Aluminio corriente, solicitada. 
PREARECll)ISITDS; 
H6dulo de operaci6n 
H6dulo de operaci6n 













O P E R A C I O N E S 
01. Pre��racion cargas para aleaci6n de
-4.lumi..úo corriente.
02.. C.3.rgado --i11icial en hornos de no ferro­
sos. 
03. Recargado de hornos no ferrosos
04. -�finado y control de temperaturas en
aleaciones comunes de Aluminio.
CONOCIMIENTOS 
TECNOLOGICOS 
�l Aluminio: propiedades 
generales, obtenci6n, usos 
industriales. 




Técnicas de cargado, reco­
mendaciones particul,ares, 

















/ CONOCIMIENTOS CONOCIMIENTOS 
TECNDLDGICDS BASICOS 
Técnicas de recargado 
- -
Recomendacion�s especiales 
y particulares para el afi- � 
nado y contra�. de temperati¿ 
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G U I A DEL IN S T R U C TO R:
HODULO OCUPACIONAL: FAffiICACION DE ALEACIONES COMUNES DE AllJHINIO 
MODULO INSTRUCCIONAL: FTJSION Y COIADA DE ALEACIONES COMUNES DE ALU 
HilHO 
TECNOLOGIA 
Dad.a la informaci6n sobre: 
a. GENERALIDADES DEL AI.UHINIO, obtenci6n y usos industriales
b. H.HERIAS ffiIHAS HETALICAS de Aluminio, c lasif icaci6n
e. DESGASIFICANTES, DBSOXIDA.1\JTES para Aluminio
d. ICCOHENDACimEs PA.1'1TICUL\=-rs.s PA,ll.4. FUSION DE ALUHTIUO
El Tra'oaj ador - .4.lurimo estará en c apacidad de enuncic_r h secuencia 
operacional para la fusi6n y colada de aleaciones comunes de Alumi­
nio, y explicar de m2.nera f.lmdarnental las razOnes de c2_da fase del 
proceso. 
CODIGO: 04 
!',L, i,: ! : ' ,'.,' , ; : . ..· í'! 1. i FUSION Y COLADA DE 11.LD::ACIONES .DE ALUMINIO COHUN [:,¡¡ql-l·: 1,: 1\ r':/l.'I. if·i11-: 
l'.:U i' i', r I J ,.,111 1 Capacitar al T.A. para la fabricaci6n correcta de una 
aleaci6n de Alwninio corriente pedida. 
t\ ! T 1. \t 1. t·11\L:í U!. g¡·· ·��- r,!;·J ! Z.l\_"}l 
Olo 
02. 
PHEPARACION DE LA CARGA 
PARA ALl�ACION DE ALUMDUO 
COlU ENTE. 
CARGADO INICL\L 
OJ. Ri�CARGAOO DE LOS HORNOS 
NO li'JiJIBOSOS 
'----·-------·------- - ---- ------- ---, 
11\1 r: ,-. !-, r ·¡ 11:. r :: 1\1 1 1 ,_-_ rJ e, 1_: ¡, 1 - . 1¡ 
El Alwninio: propiedades gene 
rales, obtenci6n, usos indus-­
trialesº 
Clases de chatarra de Aluminio 
y selecci6n. 
Clases de Alwninio común. 
Técnicas de cargado inicial de 
los varios hornos de fusi6n de 
NO - FERROSOS 
H.ecomendaciones particulares
pü.ra. la fusi6ri. del Almninio.
Técnicas de recargado de los 
varios hornos ele no ferro sos. 
f i T R f1 r t L. T 11J(, ! FiiJl'.:. RE;· d•lL i\JD ;\ r:i.l �¡¡: D 1 iF D l DM. l ::: •
El Instructor desarrollará una 
exposici6n te6rica sobre el tema 
del Aluminio. 
El Instructor explicará los cri­
terios de selecci6n y dosifica­
ci6n de la chatarra de Alwninio 
para lograr una aleaci6n común 
de Alwninio. 
Los T.A. se organizarán para cum­
plir las tareas de preparar las 
cargas y materiales necesarios 
según la aleaci6n pedida. 
El Instructor dará unas explica­
ciones te6ricas sobre la técnica 
de cargado inicial de los varios 
hornos para no ferrosos y hará 
una demostraci6n práctica hacien­
do énfasis en las precauciones 
particulares hacia la calidad del 
proceso y la seguridad industrial. 
Los ToA. se organizarán para el 
cargado inicial en los varios hor 
nos para no ferrosos 
-
El Instructor dará una explicaci611 
te6rica sobre la técnica de RECAR­
de los varios hornos para no fe-
� 
Lámina didáctica 
sobre la obtenci6r 
y el uso indus­
trial del· Alumini< 
.. -� Variaciones _Y precauciones i rrosos y hará una demostraci6n 1 1 
\ 
j} 
.1:'r. , :' ! ; 1 1 
l• 1 � ., L• . ,'.: '· 
• � 1 ; .. � ,' .. FUSION Y COLADA DE ALEACIONES DE ALUMINIO COMUN e, i 1 �� 1� :. 1 ,·_, t,1 n /l x ¡ r·1 í1 : 
fJ FJ .! L_ i: . i ¡ii'i 1 !'·,¡ /\ 1 
;.� r . r 1. \ 1 1 1 , n t::· ;· ; r 1 : . t-\ 1 .. � L� r,: r: i l. .t\ . ·_¡ L 
04. AFINA ro Y CONTIWL DE Till �.§
H.i\TURi\ EN ALEACIONES COMU­
NES n;� ALUMINIO.
l 1\1 f ,_, F! i-1 L\ i í , l i''J 1 r ,-_ i\l ¡ : , 1 : i ·, l • �\ 
particulares. 
Recomendaciones pa.rticulares 
y especiales para el afinado 
del Aluminio. 
Control de la temperatura en 
la fusi6n del Aluminio. 
Accesorios para el afinado 
de alwllinio. 
Desoxidantes, desgasificantes 
y afinadores del Alwninioo 
F ' ' T R f1 : f e . l i\j :: ' 1 R 1J e . R l i i ; Mi i\i D ;.\ [,. 1 � ¡ F D i ,:_¡ ::, D l [.) A (, r ::� • 
p�áctica haciendo énfasis en las 
precauciones particulares ha.cia 
la calidad del proceso y la se� 
ridad industrial. 
Los T.A. se organizarán para el 
RECARGAro DE los varios hornos 
para no ferrososº 
El Instructor dará una explica­
ción teórica sobre la técnica de 
afinado y control de temperatura 
en las aleaciones comunes de 1Uu 
minio, haciendo énfasis en su in= 
fluencia definitiva en la calidad 
·b final del producto.
Láminas didácti­
cas sobre técni­









T A R E A 
01, PIU-:PARACION DE LA 
CARGA PARA ALEACION 
Di AUJl!INIO COMUN 
02. CAHGAOO INICL\L EN
l!OH.NOS NO FZl:u\OSOS
03, Ri�CAHGAIXJ EN IIOl NOS 
NO Fr1lHOSOS 
04, 1\FINAOO m; ALEACIO­
NES COJIUNES DE AUJ­
MIIlI0,. 







01. 1 Selecciona chatarra de alumi­
¡lio.
02, 1 Dosifica composici6n, carga03. Transporta carga a zona del
horno. 
01. 1 Coloca carga inicial de alurni
minio en el crisol o solera.
(según tipo horno) 
02. 1 Adiciona recubridor para fu­
si6n de alwninio. ·
01. 1 Empuja cha.tarra en fusi6n
02. 
, 
Adiciona chatarra faltante 
03. Verifica final de fusi6n
04, Controla temperatura 
01. 1 Prepara los accesorios de
afinado ( escoriv.rlor, campa­
na de desgasifi-::aci6n) 
02, 1 Escorifica completctmente el 
baí1o ele alwnilúo. 
03. ¡ Desgasifica haµo ele aluminio
EQUIPOS, MAQUINAS Y HElmA­
MIENTAS CON ESPECIFICACION 
TECNICA • (CON QUE) 
Báscula 0-500 kilos 
Escorificaelor (según di­
sefio) 
Campana (según diseí1o) 
MATERIALES E INSUMOS 
CON ESPECIFICACIONES 
TECNICAS • 
Chatarra de aluminio 
Recübridores de pro­
tccci6n de aluminio, 
Varillas de empuje 
(según diseño) 
Pintura de protecci6n 
para accesórios ele 











CODIGO DES,\R!.\OLLO OPERACIONAL EQUIPOS, MAQUlliAS Y HERRA- MATERIALES E L�SUMOS . RIESGOS: HOMBRE 
MIENTAS CON ESPI!:CIFICACION CON ESPl!:CIFICACIONES MAQUINAS,'¡_EQUI-
,\ R E A No. No. (COHO) TECNICA • (CON QUE) TECNICAS • PO.HERIUHI&'HAS 
04. l�scorifica p:tra vaciar horno
os . Controla b. tempcr,1tura final
,•' 













MODULO INSTRUCCIONAL: F1JSION Y COLADA DE ALEACIONES COMUNES DE ALUMINIO. 
l'HEPAR,\CION 

























































G U I A D E L N S T R U C T O R 
C0ílJGO: 04 
M O D U L O l Ns T R u e e I o N A  L: JilJSION Y COLADA !JE i\LEACIONE.<i .• 







C O N T E N l D O 
T l)'�:rn {i'(CAH 111\TPR[i\S 
l'I: f"J!\S tl!•;l',\l,IC1\.; :¡;.; 




l',\i\1\ C;\1\(;,\I\, JmC,\l{G1\!\ 
Y CONIJlfC:11\ LA fUSIOM 
Dli /\WMINJOS COIU\rnNTJ�-
H = Tiempo en horas 
INFORMAC!ON 
TECNOLOGICA 
!1l ,\J.1 111 i .11io: pro_pie-
1hdcs r;encra.l.cs,. ob­
tenc i.011 y u:;os j_11,l11s­
t:ri:t.l.es.
Cl¡;1 t .  1n-,1.:- i.1vlt1s tr j_;1.­
les de AJ.111 1.in.i. o. 
Cl;ises tic ,\lumini.o co 
mún. 
Técnicas ele cargado , 
rcc,1.r,;:1.do .\' f11sil�11 .J.e: 
,\.Lum.i.nio. 
Heco111ernhc.i.011es ¡nrt.i. 
cu.h1·es p:1.1-.. 1. Lt fus:i.61 
de.l. l\J.u111.in i.o. 
ESTRATEGIAS 
1 NSTRUCC lONALES 
Jn Jn.�1:n1,;tor tlcsarrolLu·í. una ex 
pos_ i.ci611 ·teór.i.c 'l so brc e.l. tr.111:1 :1� 
x:LJ..i.;Í.nrlosr. de una LÍ.111in,t d:LcLÍ.c:ti-­
c.t. :1:(p.Lic.1.d. los criterios de
sc:.lccc.i611 de la:-; m:1.tcr.i.:1s prinn.s 
me t.Í.J.i.c:ts en f1mc.i.611 de lo pndido 
l�l Instructor ,Ltr:Í. una exposición 
tc6ric;t <lcl. l:em:1, ,utx.Ll:i.:�.11closc de 
l,Í111:i.1u.s c.l.i.'1,Í.ct.i.c,ts. 
J�.l I11structot· ,hr.'t 1111;1. expo:3:i.ci611 
te6ric;1, sobre el tcnn. 
ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE 
Los T.,\. recib:LriÍ.n una ficha técni 
ca sobre el i\lumi.ni.o (obtenci611, -
propicchr.les y usos-) J' presentarán 
u11 t1-.1.b.1.jo escrito e.le .invest.ig,_1.c.i611 
Los T.A. rec:Lbir,Í.11 rn1c1. ficha técni­
ca sobre cLwcs comcrc,i;_tles ele i\.lu­
min.i.o, :ulitl:i.z:i.rán su contenido, 
acl,1.rar;Í.n tl11ch.'l y prescnt:.tn�.n una 
cval1.11.cióu escr.it:1, 
Los T.A. tomarán nóta escrita y pre 
· sentar;Í.n las duths pertinentes.
-
Los T ,,\. rec::UürSn ficha técnica so
bre recomenchc:i.nnes para el cargado
del ;\lnminio.
Los T. i\. recibirán un.1. ficha técn.i
ca. ;obre reco111e11clac.iones part.icula=
res p 1.1·,.1 r1 .si6n clel ;\.lum.in.io y ;i.1n­
.lLnr.Í11 su co11 tcu.i.üo.
Los T. i\. presentar;'i.n úna evalua­
ci6n sobre los temas anteriores.




bre el .\luminio, (ob 
tenci.611, usos) f icli 
tec11ol6gic;1. sobre e.l. 
Aluminio. ülitenc .ió11 





bre c ln.tarras indus­
triales.
Ficha tecnol6gicil so 
brc el cargado del 
t\111111.i.11:Lo. 
Ficl1;:i tecno16gicél so 
lH·e reco111cn,l:.tc Loncs­
p;i.rticul:1.rcs par,t l;1. 
fus i.Ón del ,\.lumi.11.io. 
G U I A D E L N S T R U C T O R 
0IHG0: 04 
·� o o u L o I N s T R u e e I o N A L: !ilJSION y COLADA rm ALEACIONES Tecm)�la W�s1ca 
Pr&:tica 
O�riela 1-bja 2._ � 4
1 
H 
COK T E  .N I O D 
1,;x:PLIC,m I\L OIUJ:\N 0l'l;;Ri\ 
r:rnrlAL v LAS 1rncmn,;N oA-: 
ClON:�', l'AHT1C\ll.\Irns 
l'i\ll,\ i\L Al•lN,\IXJ ilf.L ;\UJ 
MINIO. 
H = Tiempo en horas 
IJ['; ALUMINIO COIUUENTI� 
1 NFORMAC ION 
TECNOLOGICA 
l·lc<lic.tlSn tlc tcmpcra­
tur;t en ,\l11111i11.i.o: 
pir6mctros y cscal;i.s 
Hcco111en,.bcioncs 1nr­
ticulares p;ff:t el afj 
nado del ,\huninio. -
ESTRATEGIAS 




IU Instructor lbr;Í una cxposici6u
j 
Los T.A. rccibir.l'.11 Utlit ficln técni-
1 
L:Ímina didáctica so­
tc6ric:t sobre el tcrn;1 ;utxiliSnrlosc ca sobre piromctria p.1.r:t no ferroso, brc piromctriil de no 
rlc 111n Lí.111i_n ,.1. tlül:kt:i.c·t y de llll pj · ferrosos. 
rómctro rcél . 
-
El Instructor clarJ un;1. cxposici6n 
teórica sobre c_l_ t.cnn, :utxiliánclo­
sc de 1Jmi11;1s dülSct:i.c;ts y c,tt,:í.­
logo!l sobre productos comcrci;tlcr; 
p;u·;t :1.f.i.n.tr ,tltrnti.nio. 
L:Ímina didáctica so­
bre ctfinado rlc.l Alumi 
nio. 
Cat{logos sobre pro­




para el afinado del 
Aluminio. 
G U I A D E L N S T R U C T O R 
M o o u Lo I Ns T R u e e I o N A  L: 
T 
H C O N T E N I D O 
Prcp;1.r;tr ld.S carga.s mc-1 
tfi.licas ¡nr.1. fabri-.:1.r 
:h :i.lcaci611 de Aluminio 
-.omím pedida en orden 
de tr;1.l1;i.jo. 
c.,xr,ar y rec,.Lrgar co­
rrec tamcnt c el aluminio 
:t f1111,U1·. 
r H = Tiempo en horas 
1 NFORMAC ION 
TECNOLOGICA 
FUSJON Y COLi\Di\ DE i\LEACIONES 




�riela IXX.J fbja -3.. � -4._ 
ESTRATEGIAS 
I NSTRUCC IONALES 
1n Ins true tor progr;1.111,tr,Í. e l. cump 1 
micn to de es ta tarc:t por 2 T. A. 
1n Instructor a111bicnt:1.r,Í con prc­
r,unt;1s directas sobre l:t te-.nolo­
g.tt vlst;1. y entrcgar,Í a los T,i\, 
uin orden de fabr ic.1ci6n. 
KI. Instructor liar,Í demostn.ción 
del uso de b;'.Íseula 
JU Instructor li,triÍ revisión de Lt. 
c,trga:1 prep,J.radas 
_t.;J Instructor controLu·;Í el eumplj 
111.Lcnto del tal.l.cr, medi,mtc pla11(:
11,t para control lle desarrollo,
1n Instructor ,1.mbic11 tar;Í con pre­
guntas ,lircc tas sobre Ja tccnolo­
gÍ:1. vista (carg,1.do y rccarr;;vJo 
hornos no f crroso:;) 
1,;1 .instructor dar:Í l;,.s rcco11 cnda­
cioncs e instrucciones precisos 
par:i. 1111 c,trgaclo .Y recargado corrc.5:. 
to de la carga metál:i.ca, 
ACTIVIOADES DE APRENDIZAJE 
M EO I OS 
DIDACTICbS 
Los T ./1.. ;i,nalizilr,Ín la orden reci-1 Orden de .fabricaci6n. 
bid:t .Y aclan.rftn las dudas perti- ,·Chatarras eomercia.lésnen tes. de Aluminio. 
J-;1s 'LA. cumpl.ir,Ín el orden opera- ¡Lingote (le Aluminiocional. blando 
Báscula para 0-500KiJ 
Carretilla 
Equipo de protecci6n 
personal 
El T.A, cumplirá el orden opcracio-
1
Carga met,ílica lista. 
nal predeterminado l]ª�·a cargar y 1� Tenaza�· para forja
cargar Lt carga 111ct;Ü1ca. l\ccubridor para Alum;!_ 
n.io.
l�qn.ipo de protecei6.n 
personal. 
G U I A D E L N S  T R U C. l O R 
--
M o D u L o I N s T R u e e 1 o N A L: FlJSION Y COL/\ ílA lll\ ALl1i\CIONES Tecro!o;¡la l=:J Proctlca [Ml �bja _L de






e o N T E N I D u INFORMACION ESTRATEGIAS ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE M EO I OS TECNOLOGICA 1 NSTRUCC IONALES DIDACTICOS 
i\[i1i:1.r el ,\luminio :;e- .KL InstnJc:tor .:unbie11t:,tr;Í con pre- J�l T.A. individ11,t1mente cwnplirá el ll<Jrno de no ferrosos 
gÚ11 1111,1.s recrnilr;n,_hc.io11e: ,-:,;11111:;i.s cLi.rec t;.1.s sohre L1. tccnolo- orden operacional p1·edcter111in,1do con carg.t mctSlica 
p u�ticul:11·t;.•: ,J. '..d:,_:,. g.h vista (;tri.a vJo clcl ;\lumfo:i.o) pa1·;1 el ,1.f:i.n::ido, fuml:i.rl:.i, 
Kl Instructor h.tr.t una 1\emost:ra- l�scorificado1;cs 
ci6n real de L.1  técnica de afina- Pir6metro para no f� 
do del J\ltu1Linio, h:.1.ciendo énfasis rrosos 
en los .tspcctos ele seguridad ind112, 
trial, Campana de irnners.i.611 
l'roductos desgasifi-
cantes y desoxidan-
tes para 1Uunúnio, 
--
- ·







EL ALUMilHO, CHATARRAS INOOSTRIALES 
F. 4 1 
I. GENERALIDADES:
El oficio del fundidor de Aluminio se simplificaria si todas las rm.terias 
primas le fueran entregadas separadamente por los proveedores. �\demás la 
viruta de torno están más o menos cargadas de aceite y con partículas de 
hierro procedente de las herramientas de corte; las piezas pueden llevar 
casquillos, bujes, remaches en otros metales y materiales extra::íos. 
En consecuencia la elaboraci6n de aleaci6n con una composición fija y pr� 
gramada supone una cuidadosa preparaci6n previa de los materiales. 
Esta preparación implica en tener en cuenta las siguientes recomendaciones 
fundamentales: 
- Procurar trabajar con rruteriales de co;:iposici6n conocida y ojalá certi
ficada
El��,i,.7.ar cuerpos inertes
Eli.minar aceites y gra.s2.s
Elirn.i..1Ur el hierro
Separar metales pesados
Reurlir por lotes las clntarras de igual 113.,tm'?,leza
LJ. elecci6n de los raétodos de selección depende del espesor de los trasos 
y cz,i'ltidad 2. seleccionarº No se puede esper2..r tener tantos lotes de cha­
tarra como aleaciones diferentes se v:1.yan en.centrando. En la prá.ctic2. se 
,;_gr:.,pa por familias tan homogéneas como sea posible. 
II. PROCEDil1IENTO DE SF:L�CCIOl·� Y SEP.i.:.l!i.CIOrJ:
·\ .,... . PROCZDIHEJ\'TO$ FISICOS: 
L3. apariencia y el calor del metal son medios rapidos de identifica­
ci6n. 
B. PO� PROPI:CJADES lmC1UHGAS:
Según la funci6n y uso de cada tipo de material además de ensayos pr�� 
ticos de doblado de dtrreza, se puede llegar a un criterio bastante 
orient:l.dor º 
C. PO� DENSIDAJ:
Se puede separar el 1-hgnesio, el Zinc, el Eierro, el Plomo, el Cobre, 
por simple sopesado cuando la magnitud de los pedazos lo permite, se 
ha llegado a seleccion.:::.r mecar.icarnente y por densidü.d las aleaciones 
de Aluminio entre sí. 





EL ALUMINIO, CHATARRAS INDUSTRL\LES 
Cuando la chatarra metálica está ligada a materiales combustibles como 
es el caso de cables eléctricos con aislamiento, encauchetados o gomas 
la separaci6n se obtiene por combusti6n o por carbonizaci6n del mate­
rial com�ustible. 
E. POR FUSION FRACCIONADA:
La separación de las aleaciones de bajo punto de fusi6n, de las de ele
vado punto de fusi6n se obtiene facil.�ente en un horno de solera i...�cli
nada hacia un lecho receptor.
Este tipo de horno se denomina HORNO DE LICUACION y ELIMD�ACION DE HIE
RRO. Las chatarras de alwninio de volúmen como a las carlingas, carro
cerías ligadas, bulones o de brorcce se cargan sobre b. soler:'. de do:Jl-;
pendiente. L�s aleaciones de tlwninio fundidas se desplazan por la
pendiente y escap111 dejando sobre la solera las partes d� hierro que






F. OTROS PROCEDDHEN'ID S D3 CLi\.SIFICACION:
3:x:isten otras alternativas un poco más sofisticadas a saber:





EL ALUMINIO, CHATARRAS lNDUSTRIALES 
- Procedimientos químicos
G. ALGUNOS TRATAMIENTOS PARTICULi\R.ES:
Entre las técnicas de selecci6n para preparar materias pr:il!las usadas
en el proceso del aluminio están las siguientes que generalmente estan
muy mecanizadas:
Tratamiento de virutas: 
Tratamiento de escorias: 
hierro 
separaci6n del aceite y del hierro 
sepa.raci6n de la :materi3. inerte y del 
- Trat&iliento de papeles de alum.i.P..io encolados, separaci6n de la ce­
lulos2..
III. CLASES Y TIPOS MAS COMUIGS DE CHATARJ.°"l:\S DE Al.lJ1·fDHO:
Ao ALillíTIUO PURO DS PRDíERA CLASE: 
- Recortes y cables de Aluminio puro
- ::=:ecortes de ,Uuminio delgados, coloreados o no (espesor O.l - 0.4
milímetros)
- Papeles ele Alurninio nuevos o coloreados
- Virutas de torneado y fresado de alumi.,_7.i.o puro
- P�pel de Alwninio encolado
B. ALUMINIO PURO DS S:JDUNDA CLASE: 
Cápsulas nuev2.s con tap6n 
Plancha vieja de Aluminio 
Cacerolas d.e .Uumi.nio sin hierro 
Papeles de Aluminio viejos en buen estado 
.Aluminio sin hierro 
Aluminio con hierro, c:1.cerol3.s, cablesº 
C. ALEACIONES DE COMPOSICION FIJA:
- Recortes de perfiles lami.112.dos extraídos de <1leaciones de comp:osi­
ci6n fija tales co1:io: A-Gl, A-SG, A-GS, AH, A-G3, A-G5, .\G-6
- Recortes, clutarr�s, puntas de barra, reboses, desperdicios de ale�
ci6n AU4G nuevo
- Recortes, pWltas, ciiatarras, etc. de A-Z5G
D. CART.ERS O PISTONES ZN BUEN ESTA:JJ :
- Cortes o pistones con hierro
- Carters con composici6n fija y conocida
- Motores de aviones
SENA 
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.r:.. VIRUTAS DE TORNEAID Y FRESADO: 
- Virutas d.e aleaciones al Silicio
- Virutas de A-U4 Pb
- Virutas de A-Z5 G
F. ESCORIAS DE ALUNDHO PURO:
De Aluminio Magnesio, de Aluminio Silicio que tengan buena riqueza. en
Aluminio.
G. LINGOTES D:S REFUSION:
- Lingotes que provienen de lin.gotead ores





EL AWHDUO, RECOMENDACIONES PARTICUL.4.RES 
P_� • .RA LA FUSION º 
I º INTORODUCCION: 
F. '13 1 
Es bien conocido el hecho de la aparentemente facil y descomplicada fusi6n 
del Aluminio, cwnplida sin n-i ngún control ni precauci6r1_ pero es muy poco co 
nacido el deterioro grave que se detenniJ.n en las propiedades y la ctlidad­
de la aleaci6n del Aluminio que en términos generales es muy sensible y ex2; 
ge m3.ntenerse una serie de precauciones y cuidados ·fundamentales e i.sportan 
tes • .31 descuido en UlU sola de las recomendaciones particulares para el -
AlumiJ.üo ca.usará una merm2. grave en L.s características de la aleaci6n. 
II. RffiLAS GSN:CR!iLES SOBiTS IA FU3ION D2L A:UJl,fINIO
Teniendo en cuenta consideraciones hechas por diferentes fabricantes los cua
les coiJ.1ciden en las siguiei1tes reglas fundamentales:




Zvit2.r Lln manteni:niento a elevada 
Utiliz.2.r 12. inercia 'cérnica del 




(coque, metal, crisoles, refract2.rios, 
E. :Svit2.r el contacto metal - gases de combusti6n
F. Utili:.;ar herramientas y accesorios de fusi6n cuid2.dosamente revestidos
2.r preca.le11ta ..dos
J. Sv"itJ.r el -��pleo de crisoles de l1ier1�0 gris
E. �'vit;:,_r todo movi;:-..ierlto � ,mt-i 7 �" la. remoci6::  ele la superficie del bé:.�-:o T
d.esescoriar s6lo cu�'l:clo sea i11d.ispensable.
I. Controlar al mS.x:iL10 L: ter:1peratuT2. f no dej .::.r sobrepasar el límite d.e
720º c.
J. Utiliz:::.r los ftmdentes 2.decuad.os y conocidos absolutamente secos.
K. Jefüúr claramente 12. técnica de desgasificaci6n y con productos acense
j2.<los -f COl10ClClOS • Es, ;::�consejable coasult2.r' los proveedores locales de
productos para fundici6:1 pz.ra-hacer L.1 selecci6n :más adecll.3.da.
• 
"'I • '\ 7 . ... d -, . ] , ., , 1Petra Oi)tener piezas a.e, C,:...,_l::!.J. en e..L sentia.o r.12.s genera..L ue 
Cü:.lqúier:1. que sea la forrn y la clase :l.e mol:ie una aleaci6n 
debe presentar: 
Una composici6n cor:rect2.  
Ausencia de óxidos -�n el metal 
Contenido suficieEtea�nte bajo de c;ases 
U:1 ;rano fino 
térmit10, 
d.e ctli±:__j 
U::i.: 1.·e::; f::1.1i::.ida l-1 ::.le:aci&:, d.ebe proc�·:c::1·s� _::_l afi.Jndo que consiste e:l 
-nsc&.r 1,� pm·ificaci6!: f máxii:n limpieza del metal :i):H','l que junto co:1
m12. refü12.ci6n ::e t;L,no determinen la iX:.,YOT c::i.lidad posible en funci6n




EL ALUMINIO, RECOMENDACIO:NES P ARTICULA.."tES 
PARA EL CARGAOO .' 
1 
RECOMENDACIONES GENERALES FA.AA CARGA.."{: 
I. RfilLAS FUNDAMENTALES GENERALES :
Para lograr una operaci6n correcta desde el cargado mismo, es necesario te­
ner muy en cuenta las s�o-uientes recomendaciones sin olvidar una sola: 
A. Precalentar el horno vacio
B. C¿¡rgar parte del fundente de cobertura desde la iniciaci6n de formaci6n
del baño
C. Se deberá partir de chatarras debida_¡uente clasificadas y composici6n co
nocida, establecida la carga en una composici6n preparada se debe enton
ces:
D. 
- Cargar los lingotes gruesos primero
- Cargar la chatarra mediana introduciendola en el metal-ya liquido
Precalentar la chatarra que se va a cargar para evitar enfria..mento 
fuertes del metal y posibles accidentes por explosiones. (cúal se cue­
la) 
Los l:iJ:1gotes se agregan al baño por el lado opuesto 
II. 1{2:TODOS PARA. EL CARGA.ro:
G},:isten dos alternativas principales p�ra el trabajo diario en la fusi6n 
del _>. l wninio. 
A. O::_:,erar con un criterio de colada completa p2.ra ca.da colad.:2. existe m1.2.
preparaci6n y propoi�cionalidad de las varias clases de materia prima
metálica. Este método requiere que el operario permanezca atento y
ejerza un control co.,."'1.stante sobre el ava..'1.ce de l� fusi6n y obligando a
la carga en lo posible a descender al baño metálico, procediendo a afia­
d.ir lo restante rapidai-:1ente hasta terminar toda h colada prevista.
:8. Operar con m1 criterio de álimentaci6n continllit del metal dura."1te todo 
el período de trabajo. 
Esta altern3.tiva es sUI:B.mente ftmcional .Y eficiente cuando se cuela.i.-i 
pequeñas y medianas piezas en producci6n, en serie o en coquillas. El 
ruétodo de colada es por cuchareo manual y constante. 
El oper�r.io fundidor procede a restituir el balo metálico luego de que 
se extrae una cantidad pequeifa o mediana con el equivalente en chatarra 
de la r:1isma clase. En un período de tiempo p,equeífo el bafío, metálico r� 
cupera la temperatura correcta. 
Para. este método de c2.rgado se requiere mintener una clasificación y 
disponibilidad de la chétarra que asegure una calidad constante según 
sea el objetivo en las piesas fundidas. 
• 
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III. COI�STI'Yt.Jí.S�TES PRINCIF.:.LGS D2 IJ:.. CARGA H:2:TALIC.\:
De modo genera.J-, la m2-teria prinn podr.i estar constituida por todos o al­
gunos de los siguientes elementos:
A .• P.LUJ·fffIO cma:cr:,.L: (ya clasificado an terio1�mente)
L:. introd.ucción de m-= tal ,2 s : .:INC, HAGl'J:SSIO, ANTIMONIO y �STA.ÑO a l.lm. liga 
:!e Alumilüo se h3.ce direct:i..rncnte porque sus puntos de fusión son iguales o 
pr6x:imos 2. este último • 
.La i...1troducción :3.e met.., 7 es: COBRs, NIQUEL, J.Uü�G_i.J{SSO, HIERRO, CROMO �r 
SILICIO e1:'cre otros ct72. tempera tura de fusi6n es notoriamente superior 
_:J_wni11io, e:;�ige11 pre l)=-�:i---2.r u�1¿. liga auxili3..r d.en.o[lliudo., LIG:\ �IP ..JRZ. 
�aC::.o 11.2.i n1etal 1-i que debe ser incorporado
utili:;0..1"' : 
existen cu.?,tro rae-
todos gcneral8s a 
A. !i..IJJHI.i.;-IO .SOLIX, + M LIG:lUIXJ





> .. VJl-illüO LIQUIJO 
l-í + ":,_I)Jt-'.IIHO LIQUIXi
El 171'étodo s,� utili2:i3, c1..1.�::.11do el metal tie11e c�:.l to pv..11to ie f1isi611 )r r10 s2 
Sl Détod.o 
gei-1eidad. �s 
se utiliz?. pa1�a c1nnio se neccsit3. garantizar una mayo1� home­
necesario disponer de dos hornos de fusi6nº 
:Sl método C se us?. p::.r?. met:ues de fusi6n igual o inferior al Aluminio .. 
:::':l méto::.c D ;.10 tiene r;-0.yor 2..plic2.ci6n in:iustrial y se usa princip::llmente 
en el L-..boré'ttorio. 
Gc:1.era.li:1ente par:=-, una é,leJ.ci6n de Aluminio, la ma.rcha de operaciones es la 
siguiente: 
Fundir el Alwninio jw1t:.:.n�ente con las ligas ;:-udres de pu...'1.to ::le fusi6n 
.. , ' 
JLS CJ..C�•/J..QO • 
F".E1di.r lig.1.s r.13.d.res d.·e 1,13..s '.:l.1jo punto de fusi6n 
,';.i°.:.'.ld.ir net.:.les puros c':.e 'bajo punto de fusi6n. 
• 
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AFINADJ CON FUNDENTES: 
Los fundentes pued.en reE:.lizéU' tres fm1ci.ones: 
Disminui.l" la oxi::bción y 2.bso:c-ción de g:i.ses 
Purificaci&-1 del b2..:C:.o 
Elinri112.ci611 de g2.s,2s 
Con excepción de los g::ses d.e purificación todos los fundentes son higros­
cópicos por lo :1:.1e se 0.ebe evitar la humectaci&-1 dur:inte su -"' l r.-L1.cen:uni-�l1to 
:Ss co:1veniente t01;-i2.r sol2..r:-1ente la cantid2.d d.e fundente necesaria para la 
oper2.ción diaria y C:.:.r2-es '.-m estofado previo a su :.,.tilizaci6n (2 - 3 ho-
1'" s C"T""'C 7 r:::o) l ><u�' e, ,rs ) l..., .a. ... \.,.:.. e --..J - - ..l...,_, - ve 
Los fm1:ie1:tes tlebe11.: 
F::..c; litar el :iesescori2.J.o sin ::..c:1rre2.;_· 1)érd.i:L::.s de r,,et�l 
Ser fusibles 2. 13. temper2.tt1:;_·a de fusión 
Ko ::10dific?..r 12. conrposiciói1 :le la aleación 
l<�o deben ser J-ligrosc61)icos 
2,Jo deben atacar los c risoles y cucharas co:::..a.da. 
Se debe11 c11tol1ces s,�lcccio112.1"' co:.1 el fin de est.1.r seg11ro que su utilis2:.­
ci6n correspo:1d.e ex:1ctJ.J,1er:.te 2. 12, fina.lid.ad buscad2.  
Los f:1:.--id.e""tes se empJ.��� 1  pr--i 11cip2-J.me11te en el c:·isol de colada cuando la 
temperatura del ba:::o es ele 730º, en C'i.ntidad d.etermin:da suele envolve1·se 
en m12. hoj::i. de metal ·I se introduce n.pid;.:.mente bajo el metal :fund.i:io por 
medio de v .. rE1 cvcharill?. es:¡_)ecitl. 
P�s.r:1 proteger el ba.::fo del contacto del aire o de los gases de combus­
ti6:1. 
Par2.. f:1ciJ.it?..r la scpar¿tci611 del bailo de las escorias 
Pc.:--:1 8lilnL.7.2. r 11.s 1J:-1 ..... cic11.la.s il:fusibles 
pe11s i6r1 en. el :)a�-º. 
que estan en sus-





EL ALUMINIO, RECOMENDACIONES PARTICULARES 
PARA EL AFINA ro.,
2 
A. FUNDENTES DE COBERTURA O PROTECCION:
Tienen por misi6n aislar el baño metálico de aluminio para protegerlo
de la oxidaci611 y absorci6n de hidr6geno., Estos fundentes según su
composici6n fonnan una capa líquida muy impermeable sobre la superficie
del baño.
Un fundente de COBERTGRA es necesario en el cas·o de lUla. espera prolong_§;
da en estado fundido, como es el caso del moldeo en coquilla.
Los más conocidos son:
CRIOLITA: Al F6 Na3
CORNALITA: Hg Cl2 KCl muy Útiles en aleaciones con Hagnesio ya que
evitan la oxidaci6n selectiva de esteº Este fundente es muy corrosivo
frente al Aluni."lio por lo tanto, debe emplearse una cantidad mínim2. y
no adiciomrlo sino lli10S 30 minutos de la colada.
FUNJENTES A �.SS DE FLUORURO :DE AIDHINIO Y SODIO: Na3ALF6
Tienen pur;.to de fusi6n elevado (850º C) y deben repartirse regul2.r­
mente sobre el ba.1�0 de Aluminio, puesto que el efecto se logra para la
formaci6n de un.a cascarilla delgada y compacta de cristales calcinados
de fl�ora.ros, sirven ex:celentemente para aleaciones de Alumi.'1.io sin
Hagnesio.











B. FlJND:::J:1TES DE :S.SPUMAIDS:
CRIOLITA 
ECl, 15 c1 /Q AlF6 
Estos contienen .NaCl y 
y C2172; penni ten reducir 
corias dis.mi.'1.uyendo así su 
AlF6Na3 con proporciones varias de SiFÓN.J.2; 
la proporci6n de netal contenido en las es.-, , . , peraiaa. 
Se agitan supcrficialn1er:.te (rableado) 
contacto con la escoria. 
C. FUNDENTES DE IAVAID O D�.SO.XJ:D.A,�TES:
con el objeto de aumentar el 
Estos fundentes adicionn.dos tl final de la fusi6n son nezclas de cloro
ro y Fluoruros alcalinos o alcüü10 - terreos. Corrientemer�te funden-a
baj�s temperaturas (500º - 600º e)
Los 6}.:idos se encuentran mayonnente ubicados en la superficie y algunos
en suspensi6no Los fundentes se introducen en el metal por rableado
con ayuda de un bast6n de grafito y aún mejor con una campana de hierro
agujerada. Las p::.rticuh.s infusibles no se elir:ún2..11 por la disoluci6n,,




EL ALUMINIO, ·RECOYiENDACIONES PARTICULARES 
PAR.\ EL AFTI'-JAID • 
la superficie del baño. 
Los pasos a seguir para el lavado de desoxidaci6n son: 
Esparcimiento del fundente en la superficie del bafio 
Esperar unos minutos para su fúsi6n y eliinin.a.ci6n de humedad 
3 
Se introducen en la masa de metal agitando con un mango de grafito 
o con carnp2.112.
Se espera un rato p�ra permitir que las i.rnpurezas asciendan a la 
escoriao 
J. ?u1-TD:S:NTES DESGASU'ICANTZS:
J;stos fu.1.1dentes se utilizan un poco antes de colar, tienen por objeto
elimiriar los g2.ses 2.bsorbidos por el meta.1 ya sea debidq a una fusi6n
:mal realizada o ru1 recalentamiento excesivo; o éll empleo de componen­
tes de cargas o:-;:id.ados, grasos o humedosº
Los gases se encuentr21.1 en varias forftlas: ocluidos, en soluci6n sobre
-
s2.turad.a y en d.isoluci6no Mediante mu desgasific2.ci6n podrán ser
elimh1c:'1.dos t2.17. s6lo los g2.s-3s ocluidos y los sobresaturados.
Los fu:1Je:1tes clesgasificantes pueden ser corrientemente s6lidos y uI1 
poco menos corrientes gaseosos.
Los fundentes desgasificantes sólidos son:
Hezclas de sales volátiles (Cloruros y Fluoruros) los cuales se 
descomponen al contacto con el metal. Los gases producidos actuan 
mecanic.=.unent e 
Producto orgánico, clorados (Hexacloractano) capaz de producir un 
volúmen considerable de Cloro durante su descomposici6n. 
Estos productos se presentan en forma de polvo y más generalmente 
de pastillas que se introducen en el baño por medio de una campana 
perforada pintada y calienteº 
3s preciso proveer una espera de 5 a 10 minutos después de la des­
g1sificaci6n. 
Los fundentes con base Hexacloractano (C2 Cl6) son apropiados pa­
ra la mayor parte de ale3.ciones, salvo para las aleaciones AL-Si. 
Los fundentes g�seosos más utilizados son: 
G�ses inertes secos y desprovistos de oxígeno, como gas se utiliza 
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El gas se introduce en el fondo del Crisol con un tubo de grafito, 
o un tapón poroso.
Teniendo en cuenta las precauciones con el Cloro se puede utilizar 
durante 4 a 5 minutos y a 710QCº 
El Cloro presenta. el inconveniente de provocar una cristalizaci6n 
oriin=.ria y gruesa siendo aconsejable desgé,_sificar con Tetra.cloruro 
de Titanioº 
El Nitrógeno se burbujea durante 3 - 15 minutos a 710QC. máximo 
para evitar Nitruros. 
La cantidad de Nitr6geno requerido es aproximadamente 1 litro de 
Nitrógeno por Kgr. de metal. 
E. FUNDENTES DZ EFECTOS HULTIPLES:
Para evitar diversas operaciones rretalúrgicas existen en el mercado
fundentes de efecto múltiple.
Algunos son desoxidantes y afina.ntes a la vez, otros son desgasifica.n­
tes y afinantes a la vez. Todos los fundentes se deben usar siguiend.o
las instrucciones del proveedor para una aleaci6n determinada y en re­
laci6n a: temperatura de empleo, proporciones, método operativo, tie�
po de espera.
IIT. AFINAOORES DEL GRA1\JO: 
Algunas aleaciones de Almninio tienden a. formar un gra.no grueso cu1.ndo se 
tienen sohrectlenta.rnientos, refusiones o mantenimientos prolongados en es­
estado líquido. Este aumento del tamaño de grano es función de 11. temper� 
tura; entre más sube ésta, más grueso es el granoº 
EFECTOS: Un grano grueso: 
Disrni,.·mye las propiedades mecánicas y la estanqueidad 
Aumenta la tendencia a las grietas 
Perjudica la ap1riencia en la anodizaci6n 
LOS REHEDIOS: 
Se afina el grano por medio de fundentes de refin&ción de grano que están 
constituidos por sales o mezclas de sales de Fluoruros que reaccionan con 
el metal fnndido liberJ.J1do según el caso, Titanio, Boro, Sodio, Niquel. 
Algunas aleaciones no logran las características impuestas por las normas 
sino después de un afino obligatorio. 
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- Bajo fonna de pastillas que se sumergen al fondo del bafio para la
reacci6n mediante una campana.
5 
- En forma de polvo aplicada sobre h superficie y rableada enérgicamen­
te.









PLltONETRI:1 EN A.LZACIONES NO F.::_¡;p.RQSAS: 
I. INTRODUCCION:
De todo lo dicho en los apartes Q.nteriores sobre la fabricaci6n de Aluminio 
se deduce la grandís.i.m import2.ncia y oblig:1ción de medir y controlar la 
temper:,.tura con exactitud. El control visual a simple vista no es suficien 
te v se cometen graves descuidos. Aunque ya se ·pl:mteó anteriormente se in 
siste nuev3.mente en los perjuicios más graves que se ocasionan por w-n fal= 
ta de control de temperatura. 
- Formación de micro-porosidades por absorción de hidrógeno, oxígeno, y
Nitrógeno con el agravante de que un3. vez formado este defecto l:i a.lea­
ci6n no recupera su propiedad inicial.
- Au..111-�nto de la oxidac:;_Ón
- Engrues::-.miento del grano con UTu1. p-2:rdid:,. de las propiedades med.nicas y
fÍsiC:.:.So
Pérdid:.::.s de metal por con1:....,ustió11 
Para una concreta.. E1edición d.e l:i tempr::r.:i.tura en meta.les, se e!t!ple,111 2.p:1.ra.tos 
denonú.J.12.do s PIR.0H�TRO S 
II º CLASE.3 :;)J PIROK:i:TROS NO F.::.::.i.1osos : 
Irdustri2.lmente se h:;.n construid.o v2.rios tipos de pirómetros p::.r:1 n.o ferro­
::os. 
.,,.. 
Pir6metros ie resistencia 
Pirómetros ¿e cont.:::.cto 
Termo - coupLts o pirómetros de inmersión 
Siendo l:1. mÉ..s y c:tsi unic'.'..l,ieate us::,da, ;):U'·:l los no ferrosos los pirónetros 
de il1.mersión o termocoupl2.s. 
Si tenemos d.os hilos met&.licos de n;!.turaleza diferente y los juntamos 
por w10 de sus extremos medLrnte una unión o sol.:l.2.dur:.1. y cerr2.mos el e� 
cuito form2.d.o y :1plic2.nos color .J. la. sold3.dLJTét, se generc:1. Ulh fw;rz2. 
electro motriz en el circuito. 
L::.. inteasi::b.d de esta. fuerza electromotriz. es directamente proporciorul 
a L1 ir;.tensübd y c2.nti.:'ad del c:.1.lor 1plicado. 
:Cst2. fuerz:1 electromotriz es ;..un serial dé"bil pero se 2..mplb. me:3.i:rnte un 
, ó ·7· , . .  , l t t ga..i. v::m metro o Iin_i:i.mperirnetro que per;m_ tir:1 su ec ura exac 2. e:1 un 





HEDICION DE TEHPERATURA :EN ALK\CIONES 2 
NO - FERROSAS 
Se fabrican pares termoeléctricos adecuados para las varias escalas de 
temperatura y según las fuerzas electro�otrices generadas. Para prote 
ger los pares metálicos se usan ca2íos o manguitos refractarios i.nter..:­
c2..rnbi3.bles. 




B. TEI'J.-íOPA..:.1.3S CXlR.t"1IENT3S ( TilfP:CR . .:'i.TURAS H3JE.S)
TIPO J:S P Al°"l 
COBf::S CONST.\l\TftJ'J 
HIZ!.1::10 co�¡ STA}IT � �








90 l�i+ 9.8 Cr+0.2 
Hn. 94?-h +2Al + lSi +3 
Mn. 
90Pt ' 10 Rl1




























HEDICION DS TI1"1PER';.T1JR.A.S SN ALF:ACION:SS 3 
NO - F:2:Rr�OSAS 
C. USO IlfDUSTRIAL:
Pan. el uso industrial corriente, eJ.. pir6metro de inmersi6n o termopar.
y cuyo pril:cipio de funcionaniento se ex:plic6 ai.7.teriorrnente está con.far
rnado por una ca}:1 ele longitud v2.ri2..bl2 de:::de l r:1etro aproximadamente -
hasta varios metros y en cu:yo iJ.1terior van dos al2.1Tibres del pa1� termo­
eléctrico, estos c2.::ües van protegidos por una 2.ripaz6n metilic:i ceráni­
ca o refractarié:. con.formando una cafia, por est3. ra::6n frecuentemente se
denomina caífa pirórnétrica.
13. ca::a va acoplado. con el potencíornetro de ampl.iaci6n y lectura; queda
w.1 extremo sensible p2.ra la soldadura o unión, el cutl se introduce en
el metal liquido cuya temper2.tur2. se quiere medir. El discfío ílel con­
junto del iJ.1strumento lo J:,..ace po::.�atil y de facil empleo, de manera que
cuando se hace necesari:1 l?.. nedici6n de teuper2.tura se desescoria UJ.7..a.
son.a del baifo y se -¡ :ntroduce el extremo se:--1sible hasta que la aguj 2. de
nedici6n se estabiliz::.
A co:1tiJ.1Uaci611. se extrae y se linpia el extremo ele c1.ulquier escoria 
o n:.:;tal.
D. GR .. AJUACION D:S T.ERJ.iOP;BES:
Se deben con.'crol2.:r frecuentemente 
una gr2.clu:1ci611 sim)le 2. s:::.ber:
(una vez
-r Frr1dir ur1..1. peqL1e;;�a. c�1tidad de Allnn�rio p1..1ro
ale2.c:i6i1 auténtica de 13 % Sio 
senn a) por 
(99,95 %) 
Jejar enfriar Til?.ntenienclo el terE1opar en el metal. 
1" 
me:_¡_io de 
O de UlB 
Li te;nper\::.t�.1-a se est:��·1J_�_5_za e11 la soliclific3.,ci611 658:::¿c J.)2.1:'"2. el 
Alw11illio, y 57 5!:!C P,t.r:1. el auténtico. 
Tener sie1�pre pares d.e repuesto 
Tratar el i.¡1stru.mer:.to cuid.ados2.mente si:.1 golpearlo brusca.ii1.ente. 
Lis lecturas inco'..:crentes signific3..n a rne1mclo que la soldadura está 
rleteriora;:l2.. Se puede 3.rregl:::.r esta falla 3.corta.1do los cables, 
los cu.J.les se sold.an con soplete aut6geno s -i 11 aporte de raetul -:/ f::.­
cilit&ndo la soldJ..-'.ura con un poco ele BOR.AX. 
LE�S lecturas :i.J.1corr1:;�t2.s t?.i:1:)ién pueden ser ocasio:,.J.d?.s poi· Lmden­
tó::; líqui�os en las superficies por t2.1.·.to, d..:;be limpiarse el 1)3..i':o 





TRATAMIENTIO PRACTICO DE LAS ALEACIONES 
DE ALUMINIO - SILICIO 
In¡. Mario Viale 
de Mt.alúr¡¡ica VIALES.A. 
Sr. Juan C. Rui 
de Sl t lf\; µroduCIOl p�� Fund,c,on S.A. 
Objeto del presente trabajo: La finalidad del pre­
wnte trabajo e5 introducir al fundidor en la, práctica, 
dul trut¡¡miunto du 1,u 11l11üclon111 Aluminio SIiicio c,n 
procesos de fundici6n a coquilla y en arena. 
Los datos y explicaciones del presente trabajo son 
fruto de las experiencias directas de los autores. 
Los puntos a tratar serán los siguitrntes: 
a) Consideraciones generales
b) Pa,os para la preparación de la carga de horno
e) Tratamiento del metal 1 /qu Ido
d) Reiultados a obtener.
11) Cons1deracio11e� generales
Actualmente y en el futuro cada vez más las in­
dustrias, necesitadas de piezas fundidas en alumi­
nio y sus aleaciones, exigen tenores más y más es­
trictos de calidad y, como muchos fundidores pue­
den comprobar, ya no se contentan en pedir "Alu­
minio fundido", sino que solicitan, por e�igencias
técnicas, aleaciones con características f (sico-qu Í·
micas bien acotadas.
El tundidor grande o pequeño para cumplir con las
condiciones impuestas debe tratar du aplicar, don·
tro de sus posibilidades, todos los recursos técnicos
de ayuda que hoy día� dispone.
Entre !as ayudas técnicas para obtener buen¿¡ cali­
dad en sus piezas fundidas está la de aplicar méto­
dos y pasos de preparación, fusión y tratamiento
del metlll estabiecidos de comprobada eficacia.
La ob1enr:ión de piezas fundidas en aieaciones de
Aluminio normalizadas con especifícaciones de re­
sistencia y calidad estrictas llevarán al fundidor a
transformar$8 en especialista, :o cual lo habilitará
a lnurr,or a un mercado donde la complujidad tPC·
nológica de los productos requeridos le permitirá
realizar negocios más interesantes.
4 · EL FUNDIDOR 
Para el presente trabajo se seleccion6 una aleaci6n 
ternaria cuya denominación según la, normas AF-
1-LOR Frnn�!l¡¡j lti ASIOG.
La composición qu/mica de los tres pr lncipales
componente, e,: Si =9,5 -10,5;Mg=0,18-0,35;
AL -_fü.ilL..
s;.QfIIO componente no requerido, el contenido má­
ximo. de hierro no debe 5er superior a 0,6%. 
b) Pasos para la preparación de la carga del horno
Equipo utilizado:
- Horno de Cri,ol de Carburo de Silicio
- Capacidad 100 kg de Aluminio
- Combustibles: Gas Oil.
1. Se procede a calemar el Crbol y cuando se en­
cuentra a un color rojo cereza se introduce la
carga metálica compuesta por: 100% lingote,
nuevos o 70% de lingotes y 30% de coladas o
piezas falladas; limpias.
En la carga es importante cuidar lo siguiente: se 
debe tratar en lo posible que los I ingotes que in­
gresan al horno se encuentren lo menos oxida· 
do1 posible y i;ccos; en general tJS prefor ible, si 
el proveedor lo puede hacer, que los entregue 
envueltos en hojas de nylon ya que de esa ma­
nera en el almacenamiento, especialmente a la 
intemperie, se evita su oxidación. La oxidación 
forma en el metal fundido pieles de óxido que 
nadan¡; media agua en el crisol y los atrapa-óxi­
dos no pueden eliminar en su totalidad; hay que 
agregar además que dicho óxido al ser poroso 
atrapa la humedad ambiente la cual en el crisol
caliente se evapora descomponiéndose e,e vapor 
en oxíyono e hidrógeno que inmadiatamente e, 
obsorb1do por el bai'io I íqu ido "gaseándose" 
2. Al comenzar la fusión del metal se le agrega
¡· 
fundente atrapa óxido de tipo no exotérmico 
(111 importante para evitar 11 volatilización del 
magnesio componente fundamental para el pos­
lttiot lr11te111i11nto ulrmloo). 
e) Tratamiento del metal I íquido
1. Limpieza del bal'lo
Cuando la temperatura del t,1flo alcal'lla loa
700•C MI detiDn• 11 quemador y en forma natu­
ral al cabo de 16 a 20 minutos el metal alcanze
una temperatura entre 770 y 780"C. A e5ta
temperatura se procede con una espumadera a
limpiar la escoria del bal'lo.
2. Verificación de gaMis y estructura
Se cuela una probeta sobre un trozo de material
refractario y se la observa cuidadosamente du­
rante el proceso de enfriamiento. Si el material
tien11 �ases dí1Uelto1 ,obre il.l ,uporfic:i� aparo·
cen pinchazo• como le cablza d11 un 11fll11r: 1
continuación la probeta 18 enfría en agua y se
quiebra con un golpe para observar su estructu·
ra y tenerla como mue.stra Inicial de material sin
modificación.
3. Oe5gasificación
El paso siguiente es la de5gasificación del metal,
ella se puede efectuar con cloro gaseoso, nitró­
geno o más prácticamente con pastillas ya pre­
paradas de hexacloroetano las que con une cam­
pana se introducen an el fondo del cri50I y se
dejan burbujear.
Una vez terminado el burbujeo se escarifica el 
m11tal y luego de un lapso entre cuatro y seis
minu.tos se c:uttla otra probeta ,u!Jrtt 111 mat11riiil
refrc,ctario para verificar la eliminación de los
gaies disueltos; en caso necesario se puede repe­
tir ol procttso pero hoy que tener on cuontll que
ios oases de cloro�volatilizan el pequel'ío pareen·
gje de .. �agnesio que contiene la aleación.
4) Modificación
Este proceso se pue-de efectuar con sales de so·
f!.i_9;. sodio metálico o metales especiales. Si se
efectúa con rndio metálico o con sales hay que
tener en cuenta que aprox. cada 20' o menos
(depende del tenor de hierro, a mayor cantidad
menor tiempo de permanencia de la modifica­
ción) se deberá repetir el agregado de sodio.
Los porcentajes teóricos según el contenido de
silicio a agregar de sodio se pueden ver a título
ilustrativo en la tabla l. Para que la modifica­
ción su11a el efecto requerido e! metal deberá
estar entre 760 y 780" C.
El sodio, como el metal, 5e prOY&e en panes que
se cortan fácilmente con un cuchillo afilado y
se conservan bajo k11ro,one; paro introducir el
,odio en el metal I íquido es conveniente envol­
vcnlo 1,r1 papt1I de alumlnío y sumer¡¡lrlo rilplda·
�111111, c:on una c11mp1m11. Torrnin11t.l11 lli!li opero·
ción se limpia la e5Coria de metal nuevamente,
�e dejan tramcurrir aprox. 1:1ntrn 4 y 5 mln. y so
CUllia una probeta. La probeta prnsentará gases
introducidos por el mdio pero en general en
menor cantidad de lo� que ten í11 el büflo flíl ori­
.:n, este hecho hay qur. admitirlo como sul:>pro-
6 El FIJNPIOOR 
dueto no deseado del proceso y en buena parte 
desaparecen luego de unos 5 a 7 min. Si la frac­
tura de la prob6ta se presenta de color gris claro 
y_!� _ _xrura paito,a sin punto5 o planos brillantes 
ello es una indicaci6� práctic1 d11 un l,uen_motJl­
fl,-"dor. El último pa,o comine en agregar el 
magne,io volatilizado, para ello se toma un 
trozo de, m11gn111io del p1"0 edocuado y Hl en· 
vuelve en papel de aluminio sumergiéndolo rá­
pidamente mt1dl11n11, una c11mµ11n11 on uai'lo 
metálico. 
Al cabo de estas operaciones el metal está listo 
para ser colado. Es de notar que aunque el tiem­
po de todos estos procesos parezca a primera 
vista largo, en la práctica, con personal acostum­
brado al proceso de preparar alf\aciones, el metal 
podr� estar listo para colar entre 15 y 18 min. 
Como indicación adicional para que el operador 
HPI 11 el m11t11I qufl oHá colando h11 ,ido trat.odo 
con sodio es observerlo durante ol enfriamiento; 
su superficie tomará tonalidades azuladas y 
por zona5 empañada la brillantez superficial. 
d) Resultados a obtener
El metal correctamente t�atado da lugar a piezas
más sanas y con características de resistencia uní-








forme en toQos ¡us puntos. A continuación ana­
líi:ar11mo, el proceso de 111 m0qificación, si élta ha 
sido correctamente re11lizado ob50rv11d11 una probo· 
to con 200 avmentos Juego d,e un ataque con solu­
ci6n de ácido fluor/clico Jl p.�cr. H pre,ent�rá co­
mo 1, figura 11-
Los ,istem&s posibles de moqificar aleaciones de 
aluminio silicio es con sodio metálico o sales, con 
estroncio o con antimonio. Según el proceso que 
se utilice se obtendrán una serie de multados que 
d•bar6r1 m 1volw1do1 d1 acuordo 1 111 11x i�11ncl111 
de las piezas y las ventajas o desventajas metalúrgi­
cas de cada proceso: 
1. mollifio111,ión QOn �odio o i1l111
ventajas: es fácil de efectuar y estrenar el perso­
nal de maestranza a su uso.
d81ivent11ja1: duración breve que obliga e obte­
ner prol>111u de fr 11ctur1 cada 16 niin. p11r11 con·
trolar la modificación, rnicroporosidad y pér­
dida de colabilidad.
2. modificación con estroncio
ventajas: permanencia de la modificación, no
obstante la refusión. El metal fundido mantiene
en el horno la modificación hasta 6 horas. Mejo·
ra la colabilidad a baja temperatura.
Desventajas: tendencia a perder estroncio y por
ende modificación por sobrecalentamiento del
baño I íquido; tendencia importante especial-
mente en las aleaciones de contenido de silicio 
superiores al 10'1't , a producir microrechupes. 
3. Modificación con antimonio
ventajos: emuctura compacta, menor tendencia
a guearse y a los micrqrechup�s que los casos
1nt1rior1s. Mantiene la modificación de sucesi·
vas refusiones.
desventajas: debe cuidarse que ni los crisoles ni
los fundentes contengan sodio o sales del mis­
mo, pues contaminan la aleación provocando
un tlnnúmero d11 d@focto5, Se d11be evitar el 50·
brecalentamlento del metal pues el mismo pler·
de antimonio muy rápidamente.
TABLAN� 1 























illfill1l1 ºº @LbillTI �ºillolli 
HORMIGONES Y PLASTICOS REFRACTARIOS 
DUBALLPAXtmasas de apisonar, eficaces en 
máxima temperatura/resistencia refractaria 
bajo carga.1cornposición química/densidad y 
peso especifico/resistencia mecánica al des­
gaste/reacciones de contacto/REVESTIMIEN­
TO PARA HORNO DE INDUCCION ZIRCON·MIX/ 
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POSITIVA ECONOMJA AVALADA POR SOLIDA 
EXPERIENCIA/morteros adecuados para cada 
calidad de ladrillo. 
OUBALLPAX y ZIRCON-MIX son de: 
INDUSTRIAS BALL CLAY SRL 










El aluminio y sus distintas aledcioncs ocupa un lu­
gar preponderante en numerosas industrias; la deno­
minada doméstica, automotriz, construcción, etc .. 
[�1,· nwwl �upl,· con excelHntr.s r:,rnlti1dos pie7íti 
que en el pasado sólo se fund 1an en aleaciones ferro­
sas por sus exigencias mecánicas. Hoy dia las nuevas 
aleaciones de aluminio y su posterior tratamiento tér­
mico p,�rmi1en elaborar importantes pie7as tales como 
bolrn:k, t.1p;is d,i cilindro de moto1es httsta sin1pl1:s t<l· 
pit;,� d1: cnv;,ses. 
Es por !dio 1:I interés creciente que ha tomado en 
los últi111os 15 aiíos los tratamicntm del met.;í I i'1.1uido, 
para cumplir con las propiedades exigidas'-/ disminuir 
las mNm,1s y productos defectuosos que aumentan 
los costm 11111ecL'�a1 iarnente. 
Gran parte de los problemas se originan durante la 
fusión y se arrastran hasta el producto final. 
Esto p11t>(fo ocurrir tln la pequeña, modi¡¡n11 o oran 
industria, e independientemente de que la materia pri­
ma sea chatarra, lingotes de refusión o aluminio pri­
mario. 
A continu;;ción tomomoi los punto� rná� imµortan· 
tantes parc1 lograr que el mntal 11qwrl!i tcnr¡a las ópti· 
TTlll� c1md11:,0111·� p;irn 5U Cl)ludo. 
1) Formación r1,�1 pie de bar.o liquido· �ocuenc;1a dtt
carga.
2) Des,•scor .:Jdo.
3) [ xcti�o de ai1t• en la condución del horno.
4) Empleo de fundentes (Fluxes).
1) Formación de pie de baño liquido· secuencia de
carga 
Turnamos como ejemplo genérico la fusión de sóli­
dm, 1,.,11 ,1111ln q11c, '.,i, ilSH(JlHP. llílil liH(líl vid.i dt:I horno 
y puca llH!t 111J t1,,1 metal, as1· co1t1u biiJO consumo un 
enero1·a. Partimos como base del arranque en hornos 
4 · El FUNDIDOR 
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vacio� µa1a formar_el pie de bario. 
Primero estará la carga gruesa o sea los trozos de 
metal más grandes, con baja relación superficie/volu-
nwn. r�t,1 rropied¡¡d ¡¡�e¡¡ur;i: 
a) Baja oxid¡¡ción del metal.
b) Me110r cantldad de esco1 ¡¡¡ generada.
c) Formación rapida del pie de bano. ., 
d) Disminución del riess¡o de proyecciones de metal
l1q111d", y11 qui= los 1ro1u� 1.fo m;iyor t,irnc1i\r, ·.011 los
qu" su,-,len tnflt!r cav it.lJdt!� que pued,:n conte11u1 ilijUo
y de esta marnna se le da 1� oportunidad de evaporar
ank$ di, la fu,it1n del blülJUl!.
A continuación se cargarán los materiales más livia­
nos y d,: 11•1,icic,n de supcrficieivolumen creciente, pro­
tui ,11H.lo qui.! nu queJen uxpue,tub il la, llurn<.1s dt· lus 
quemadores más tiempo del necesario. 
Si el proceso exige transvasar metal 11·quido desde 
u11 o t1orno o contcrn,dor cualquiera, el momento de 
hace1 lu t!S de�púés de fundida la carga sólida, el crite· 
rio es que el salto o diferencia de altura entre la puer­
ta de carua y el nivel del 11·quido sea el menor posible. 
Por último se ajust,1 la compusic1ó11, a'.)reg,mdo los 
<.!1Hn,1111os nPcesarios para ll¡;gar ¡¡I análisis qu1mico re­
qu"r !do. 
2) 0e�eh:orn11do
Es1a operación conviene realiza1 la cu¡inúo la acu­
m1iltc•cir- d,- escoria st•J r(Jnsidt:rahle. No ddJe permi· 
ti�sc qur: sci acL1multi o n\1lomere en monticulos, pues 
puede 11'.!g,ir a encenderse debido a la tacilidad con 
que se oxida. Si se enciende, y no se retira inmediata· 
mPnte del horno se combusriona prácticamente todo 
el 11lurninio mrtálicv contcllido y aumenta I¡¡ combus 
tión de la p, imera capa de metal 11quido, con lo que 
se pierde el valor de la escoria y se aumenta la merma 
ql11il,il rt,, ¡d111ninio. 
Du1 íllllP !as oµe1 Jcione; 1101 rnales dt, ft1;iu11, :.,! ve·
nera una espuma formada por óxidos de aluminio y 
l. � <t. ·  ' "" 
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de magnesio, si este elemento está presente esta espu­
ma se denomina también "escoria grasa" y puede con­
temir po, cent ajes muy olov¡¡dos (90-95 "'• ) dtt alumi: 
nio metálico. 
E� muy co11vc11icn1e que esta csµumu formada, se
mantenga pastosa y de color metálico durante todo el 
p, oc,•so tf,, cunducción clí: 11lu111i11io I iquido h,ntu 111 
momento de desescorear. 
Cuando llegue el momento de retirar esa espuma, 
por su crncirnicnto o por a�roxirnarsn el momento de 
la colada, se procederá al escarificado, operación que 
consiste en transformar a la espuma grasa en escoria 
de menor contenido metálico "desyrasada", más ate· 
rro11;1dJ, purosa. y por tudds estas condiciones má:; fá· 
cil de barrer mecánicamente del interior del horno. 
Lueyo de este escorificado, debe retirarse la escoria 
del horno lo más pronto posible, ya que por sus carac­
ter1·s1[cas y su capacidad aislante, hace muy ineficien­
tt! el cul1•11ta1111u11lll Jcl lJ,11\u; ulil1uu ,, u11 u•oll 1:umu, 
mo de energia, recalentamiento de los hornos y termi­
na quemando el aluminio residual de la escoria. 
Es oportuno hacer una aclaración: se denomina 
"espumo" a la mc1cfa de óxidos de aluminio metálico 
fo,mada t>spont,íneamente, con ur;m contenido de 
metal, rna\ror al 85 'l. y que cubre el baño con una piol 
11111, "1rn:11(H uru11,11. Su dn11omi11n n�nrilicar o lu ope­
ración cJe transformar a la espuma LH1 es.:oria, �itmdo 
ésta últin1a la de apariencia aterronélda, ine¡¡ul¡¡r, po· 
rosa, y de contenido metéilico menor del 85 -,. , llegan· 
do hasta valores tan bajos como 5 •,. si se In deja com­
bustionar. 
Se denomina desescorear a la operación de arrastrnr 
mecánicamente· a la escoria fuera del horno. 
3) Conducción del horno: exce,o del aire
Para evitar el exceso de aire en el horno debe i,Jyrar·
se una buena relación de combustión y un eq¡,,ilibrio 
de rresiones entre interior y exterior. Cuando esto no 
se cuniple, aumentil la oxidación del bur\o, la incorpo­
ración de hidrógeno al mismo y una gran pérdida de 
calor por chimenea con el correspondiente incremen· 
tn rn ,,1cum1111101•n11111útico. Si la p1111rttt 11stf1 illlicrrn 
parn cargar, o por otras razones, los quemadores de· 
berian apagarse y la clapeta de chimenea tendria que 
01it11rar ¡¡utomáticamente para evitar el tiraje de aire. 
L,,m,r>11r· p1<>di�l"'IIPI líl 1:a1qa ¡¡I plf' ,J¡,I 11111111, 11,,,11 ni 
dispositivo cargador para minimizar el tiempo de la 
puerta abierta. 
4) Empleo de fundentes
fl umpluo cfo fundentes o "Fluxes" mcrecl' una 
consideración especial. No es posible tormuiar una re­
ceta única, válida para todas la� aleaciones de alumi­
nio y condiciones de contorno qut! se pueden encon­
trar en las diversas fundiciones. 
Sin embargo, cabe señalar algunas pautas generales 
que µu11lli111 U�ur�c en ol untili�i, do codo piHO trn particu­
lar. Bajo la designación de Sales Fundentes, F luxes o 
simplemente Fundentes, se hace referencia a una fami-­
lia de productos para ser empicados en crisoles. en hor­
nos tfo solera pluna tipo (Skl1:nur) y hornos rotolivos. 
Esta familia debe encasillarse de la siguiente manera: 
F luxes de limpieza y desoxidante 
Flux e, de cobertura o p�otección 
f' l11xu� ta(:t,rifit.:oltlllt 
F luxes desgasantes 
Fluxes retinantes 
- F luxe� de lirnplelu de parede� du y1 iJllUu, hornos
DP lo r.xpuesto surge la necesidad de emplear un
huen fu11dt!nt1i de coberturo que impidd oxidaciones 
pos11,1io11:s y ul1mine las existentes, permitiendo al 
tnl'JT1t1 t111111ptl li111pi;ir la ,,sc,1ri.i que t1·11dr,í d,• ,,�t,, 
modo un 11ún;111a CantidoJ de rnetdl lo que en 1fri111i· 
tiva 1mp!ica un menor costo dt fusión. 
La c::pa rrotectora que S<' forma, por su menor 
drins;dad re�pecto al metal fu:-1dido sobrenada el baño 
rr•f'tiÍI ico; esto protege al mismo de la absorción de 92-
ses (H7 y CO) este úhirno pr,;:iveniente de la combus­
tión que tiene lugar cuando un metal se halla en esta· 
do li(]uido, ya que en tal circunstancia los gases se di­
suelven en él y cuando se produce lu solidific¡¡cion no 
todos logran escapar, quedando ocluidos. 
Esto cfa lugar a porosidades irregul;;rmente distri­
buidas que afectan la calidad y condiciones mecánicas 
de lal picL.i&. 
A continuación se detallan las funciones de cada 
uno de los iundentes mencionados: 
- Fundcmto5 de cobertura o protección. Es un fun­
dente cubriente de aluminio y aleélciones, posee dCC1Ón
escoriante y atrapadoras de óxido, forma una capa li­
quida ideal para hornos de soler a plana tipo Sklenar y 
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Telex M�tut 38l>ú--l 
¡,cr firie d,·I twi'IO mutúlico (]UO impide ul 11t11(]Ut1 dir,•c­
to dn l;1 llarna solHt! 1•1 mismo. 
- f-undau10, 011,urifh..;n11lcn. l �lt1 fi111d,111tv ,,o 11111plr1.¡ 
do para temperaturas su¡.)eriores a 700°C. Por su µru­
piedz,d exotérmica sobre las escorias, permite fundir
al ¡¡lurninin r¡ue q11eda ocluirlo en l;1 mism;i <fando e�­
cori¡¡s pulvr,r11l1•11t;i� y libre, de i11clus1011e� metalic..r�. 
También el mercado dispone de miis reactivos y exo­
térmico� qlw el Jllterior, lo que permitn su umploo a
fusiones a temperaturas inferiores a 700°C. apto para
usos qr.ncr a les y especial para hornos de solera plana
dt• q, ;111 1:.1¡,a,·rtl,»I
- Fundentes de limpieza y desoxidantes. Intentan lle­
var a la superficie a los óxidos que están en el seno del 
baño liquido, modificando la tensión surerficial y
densidad, y a su vez retenerlos en la superficie del b¡¡­
ño cuando lleguen ali I por fl-:itación. Para lograr el efec­
to desóxidante, entendiéndose "hacer flotar a los óxi­
dos" existen una o más formulaciones adecuadas para
que se cumpla la desoxidación. 
Modo de operar: Generalmente los fundentes se em­
plt:an 1;n un porcent;Jje que varia entre 0,5 y 1 °" del 
¡wsu ,fo 111,·t.il il l111Hlir, µrulcrt!lll11111,·11ti: d1!lll' <>r"i.idrr· 
se en dos etapas, la mitad de la cantidad estimada du­
rante la primera parte de la fusión cuando el baño se 
encu,11111 .i 1!/1 estJtlo pu�toso, y el r<!�lu lkl 101al t.Jn 
pronto como la carga esté completamente fundida, 
tratando de formar una cobertura total que deberá 
mant,!ncrsr intactíl el mayor tiempo rosible. 
Cuando la reacción del fundente St' haya comril,ita­
do por efecto de su remoción superficial sobre el ba­
ño nwtúlico (i,sto sucede cuando todCl r.l po!vo ª\lfCUil· 
do He li.i urHendido dando una cnlo;i1etó11 roj11,J), �e 
elimina la escoria con un rastrillo, e�pumddor o cucha­
fil I>"' f11  ;id;-¡, dPp••ndiPndn dr. la �lifl!•r f,ri,• di,I l>,trin o 
)1 ht., t1t1I.J �,,1,pJ,,1r,c11tlj ¡fo l ·/1 cr r�ul, 1Jlllt!lltt',11dtJhJ unc1 
escoria lit:;:e de metal. 
Posteriormente se efectuarán las or,eraciones de 
desgasific2do rdinado y/o modificado del aiumin o, si 
las cspecif"c¡¡ciones técnicas así io requieren. 
Con el modificado, que se realiza momentos é:n1es 
de colar las piezas, ya que su efecto es corto, se ,ogra 
aumentar los valores de resistencia y ductibilidad, me­
jor andu la tllJL1Llir1al1ilidotl tlll lo� plntu� culadn� 1111 r.lll· 
aciones hipoeutécticas (hasta 13 '¼ de silicio). 
La estructura original es vasta, con gruesos crfStales 
dt· �iiicit; prim;1rio y silicio eutéctico, bajo las formas 
de .iyujJs o plaquetas groseras. 
1 a modifir:ar:!,-)n cambia la estructura rfol mr.tal, ca­
ractt:r 11:indo�e por un sili cio eutéctico l1L>10s0 Y muy 
li1111 ¡J., l,1rn,,1 ul<1IHrldf o, ednndti;¡¡la 
ll,•,1111111,rHJ��-;;-xpu��to J¡¡s r a1ones pur las cu¡¡/es 
debe ernp!""'�'! lu11duntes un l¡¡s fu�ICHIL'S de .tlurninio 
y �u� ;11l:,1ciun1:s �on las siguientes: 
El1 11rn.; 1,,s ó:..icios existentes Pn el mt•tal. 
Evito I¿, oxidación durante la fusión. 
-- Evit:r la akorción de gases. 
Ht·d11et• ,d cu111,mido de mct,11 t·,1 l.1s nctll 1,1•,. 
Elirn111.-i las particulas no metálicas. 
lntp1dP l;i p/1rcitda rfp t!lr.mPnln!, dt· ,1l1 1acifln. 
1 1 ,,,111,1,· u¡,111v,,1'11,11 11 1:11 t:11111,111,u y 11·1,1 11"' tl11 
l ·11l,1d;i1 
U 11 t"IINIJ1t1111t 
Aumonta la fluidez del metal. 
Aunw11t.i I¡¡� prupiuJc1cJe:, rnec,1111c¡¡� (1·11 el ca�u de 
l,,i; 11l1H jjf it ,11 l.11,} 
íudt1 "�tu �L' 11 dJuce cn ulld nutdl>lc i;cu11um1¡, quc 
su,gc de menor pérdida del metal, combustible y tiem­
po p¡¡1.i l;1 01>1,inción de pic1;is de mejor calidad. 
- Fundu11tus do!i9<1!i<1ntt:1. A pesar de l.i� p1 cCiJut.:1u1 '"� 
que se toman siempre el metal 1,·qu,do toma gases. Pa­
ra ilicqura1 qut! el meli.11 esté exento tfo ellos e� nuce�¡¡­
rio eliminarlos antes de retirar el baño del horno o cri­
sol, In qu,! St! l<>[Jra h:iciendo burbujear un gas inerte
011 ,il '.,1'1111 dn J¡¡ 1111 ,;r l1quiu,1. 
E I cloro y el nitrógeno se utilizan c1 tal L�0.,. pero su 
uso 1mpl ica alc¡unas desvent.ijas como ser: 
Manejo que requiere c1ra11 hiJI.Jilicléid. 
Alto costo en equipos impre�cindibies, compuestos 
de tul>os, tanques, válvulas y mangueras. 
El cloro es venenoso y corrosivo. 
El nitrógeno puede contener humedad y aumentar 
el contenido de gas en el metal. 
El cloro puede provocar el agrandamiento de los 
!JI Jt1t)$ dl'I inL!tJI. 
L�\1• 111c'•1utlu �e ju�\i!it:J p,11J i11tl11:.11i.r� d\irult: �"
procesan grandes tonr;ladas de aluminio. Pero como 
alternativa y para medianas y pequeñas condiciones la 
rc�pUt!�l..i ,,1 prulJlumJ de IJ de�IJ..i�ificJci6n <h: l.,� Jit:él· 
ciones de aluminio en forma práctica y cómodéi, con 
un máximo rendimiento, la dan los fundentes desgasi­
f irantt!S. 
Se truta d.e pastillas (comúnrnerrte de liO yr.) de 
Hex0cloroetano puro, que se sumerge hasta el fondo 
dol hllr no o crisol ITtudianw unn c;ij;, o cam¡iana per-
101,�l.1 ti<- l!in1 ro o \JrJlito, .i litl dt p1:11111ti1l,111:.icc,011 
qut: se trodiict• en un burbujeo que arrostra los yc1ses 
rnw1v11� hacia l.i supt>r lici,i 
L,t,· 1 tun" ,,, pu1a111,·111e 11t,:l'.<1111u, 'r ¡,111 1,, t,11 1,, 
no 011:1.:ta la composición quirnic.J de ia ;¡leaciun, Jd;,­
rnas µor estar libre de sodio es también adecuado para 
lél� alí:é1cion(;S de magnesio. 
Modo de operar: Se empll!a en proporcion(:S rfo alre­
dP.dor del 0, 1-0,4 •1, del peso del metal a fundir. 
Cuando se ha llegado a !a fusión completa y ajusta­
rlo su comrosición, st corta el suministro de cornbus­
tilJlc ul qucmodur y su de¡¡¡ repusar el Li,,i,o por c,pil· 
cio de 5 a 10 minutos, convenitntemenie cubierto 
con la capa protectora del fundente exotermico ade­
cu¡¡tJo. Cu¡111clu liJ ternp,:riltUr.i dtil ti.JJ1ii :.t ha nt;il,ili­
zado se procede a la desgasificación. Pa,a ello se retira 
pu,(<' 1,lt, 111 cul>t11 tu, ,t que "' l,u tut 111;1d" y ,,, :;ilnH>t · 
qen las p;1still<is desgasantes. 
Si �11 lr¡¡l 11 do q11111<il;; 1111111(¡-. d,dw 1,,1 ,111,1�1, tc,clu 
el h<1i10 con la ca.ja o campana, si se tr¡¡ta ck crisoles 
se sumerue lo mas profu11uu µosible I¡¡ CoilllJdlld cun 
1 i!S 1''''11 ll,1s. 
Es convenil!nte rec1liz;_¡1 la oper¡¡cion 1!n e.Ju; eti.lpiJs, 
y;1 qu,· de ,·ste modo su ¡¡cción es más efectiva que si 
s(· c,)locan todas juntas. 
C:u.,11.Jo us¡¡ l,1 .iuit<.Jcir,n cft>I Laño nwtéilicu, ha fi­
ndli,ado la acc;ón desgasificante. 
/\ ronti1111;1ci0n SI' riera rP[)0�;11 nuPva1npntc· por PS· 
p.11·111 dn ](l 11\l!Hitll::t, t! II t'�t: l..1p�1l �t' ¡1,Jt·dt• l lHll�lll>
L,¡¡r el ¡¡1 ,1d,, dt• desua,ifit ¡11 it",11 q111, '" 112 111\JrwJ,, l'F1t1
ello se l!Xtrae una pequeña muestro del metal y se lo 
coloca bajo una campana de vado dentro de la cual la 
aleación solidifica. El aspecto exterior.de la probeta nos 
da un 1nrlicc del gr.ido de desgasificació11 JiCJnz¡¡c1o. 
Se extr,ie la probeta de la campanil. se corta longi· 
tudi11,ilrn1:11tu y su pule o se frunteu un tJI torno (usto 
último es preferible); si el baño ha sido corrl'ctamente 
desgasificado, tendremos un metal homogéneo. 1 ibre 
de r1cfoctos. caso contrario se apreciarán IJS cavitfadt!S 
o pequeños poros irregularmente distribuidos.
- Fundentes refinadores de granos. Cuando la alea·
ción que se ha fundido está destinada a colar piezas o 
plüCJS pu1 o su pos turior laminado, di: e�pt,�rn 1:s nwyo· 
resd; 15 mm., es conveniente porceder a un afinado
dé .. graño. ·-· ···· 
- El mismo se realiza con pastillas en una cantidad
entre O, 1 y 0,4 % del metal a tratar. El tipo de refina­
dor a usar depende del contenido de silicio de la alea­
ción. 
Se utili, .. in :,;iks de boro y 1itu11io p,1 ¡¡ <ilt:;iciorws 
hipoeutecticas (hasta 13 °lo de silicio) y compuestos 
con fósforo '1ara aleaciones hioereutécticas (entre 13 
y 25 ¾de silici:i). Es convenien1e realiiar 1�1 Dperación 
de refin;iuo inmediütünwnti: cit'WYC$ tltd dL�'l¡¡sif1cado 
y a temperaturas no superiores a los 720°C. 
Lo comentado en el cap(tulo de modo du dt.!S\Jüsifi­
car. vali· t.1rnbión p;ir el afinado dn !lf,ITH>. 
Con su uso se lot_Jra un grano fino unifo1 memente 
distrilniid<J t•n wdai, l;is secciones r1c l,1 pi,·1a, favo11!· 
c;i1!rtdo 1,i, propii,d,H.11.i� rnuci1nlc.is, m,•j111 ,irulu id m;1 
quinauilrddd y eliminando o minimizando los micro­
rechupes. 
- Fundente, de limpieza de paredes de grandes hor·
nos. En lo� y1 ¡¡11tles hornus cun r cvc�t i1111i.:ntu� rcf r a<.:­
tar ios se va adhiriendo en )a soler¡¡, columnas, bocas 
di: i:;11qJ 1: impocción y en l,1s pari:des en ur.noral, for­
maciones de óxidos que lleyan a reducir la capacidad 
del horno en yr.in manera. 
/\durni1i, de este yrave inconvcnii:nte, el óxido pro­
voca una contaminación del metal y un mayor consu­
mo de combustible. 
Es1os son muy dificiles de remover con simples he­
rr;1111i1,ntt1:,, .idemá� de ser penusc1 IJ operación por el 
calor que irradia el  horno. 
Para reducir la formación de esta "doble pared" se 
recurre a fundentes que se aplican por máquinas que 
los proyectan. 
Se recomienda real izar esta operación en forma pe­
r iódicd con el horno lo mjs· v¡¡ci"o posible y rrec,dC'n­
t.111dol1, p1,:vi.11111:1llt.! .i lii .1pli<.:,1t:iú11 
Esta práctiva aumenta la vida útil del horno, las 
posibles repa1 aciones se efectúan más espaciadas. evi-
1ando el 11s0 de los martillos neumá1icos para romper 
las 1:scor 1a, formadas en las pari�de� del horno. 
Lo 1:xruesto es apenas una brev·e reseña de los prin­
cipul1·s p.i,os a seguir usando los distintos funlfr11tcs 
qu,i 11<11111,dir11:11tu st: comc1ciüli1¡¡n 1:n plilt;J. 
los hay du difrircntes formulaciones. depPndiPnr1o 
�1 � .. tr.i:.i do aluminio puro o aleado. y dt>I tipo r1e 
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Hes u llll'II 
En el presente artículo se pasa revista a los distíntos tipos 
de .1<",·idc111c� q11e· \lll'lt'II lh'IIITir rn lil� f1111dicin1H'\ dr aliu11i­
nio � aleaciones, analizando primeramente, de fm ma teóri­
ca, Ll, L-ausas que motivan los mismos, y pasando después a 
detall:1r la� operaciones que entrañan un riesgo potencial de 
l'\pJ,,,ió11, hacil'ndu opcL·i;d hincapic en la� 111rdidas dr \e­
guridad que se deben observar en toda fundición que traba­
je 1:011 aleaciones dr hase aluminio y que pndc111os resumir 
l'I\: rnidado l'llll ,·I vntidn dl· alu111inio liquido 1·11 rrcipirllll'S 
hú111c,lu\ y nin d lllancjo de c�eorius y alu111in1u en polvo. 
1. lrllroducción
La mayoría del personal implicado en trabajos de fundi­
ción, en general, conoce los riesgos que entraña el manejo 
del mera! líquido, causante de multitud de accidentes en la 
ind11·.111:1 lllrt;,11'111•11.·:1. l-:11 el <'aso tlc trahaj:11 ,·l111 :ill·;1,·i,111rs 
tk ;.du1n111io li,1y, ;1J1:111,1.�. un riesgo adicio11;d, dcrivaJu Jr 
la especial y acentuida naturaleza reactiva del metal, sobre 
1odo en el agua. Por ello. en las fundiciones cie aluminio se 
protl11t.-c-11 a vn-e•, ;1cc:dc111c·s de graves ,-onse,-ue11rias. 
2. Antecedentes históricos
LI :tlem:'rn Coldschmidt, en 1900, fue el primno en dcs­
t·u!i111 la rc111·ti\'id:1d drl nll1111i11in 111t'7dando p11lv11 dd 111i�-
111<l ,,,11 c'i,ido Jl' hierro, y cl'bando lu rcacciún. Esto cn­
con11 <> apli1:..1ciú11 postcriur como nictoJo Jl· �olJudura rn 
los fnrornrrile,. 
1 ;1 ,1\ldaL'1i111 tkl al111111111u ,e aplka, ta11d,i(·11. r11 I¡¡ i',tl!1 l­
caci<>11 de explosivos y combustibles, y ambos son cjemrlos 
del aprovechamiento de la energía interna del metal, que a 
l'el·r-, -.,· dr,a1:1 de forma inl·ontrolada. fqf' e\ el caso de !ns 
1ll1111,·1l1,,1� :ll'l·1dc11tr, p1\)d11L'iJos, de lo, cualr� 1ccurda111us 
lo, ,11•11iente,: 
1·11 I')�<,, c11 1 ·.1:1<111, ll111d,,,, cxpl,1,i,'i11 v,Hs p1,,vn·,-¡,·,,1 
dl' 111.llc'I 1;1 l'll llll 1 :1dlll 1k rn Km Cllll llll L'I)\(() dl' 1 M$. 
fn el mismo a11n, en Canadá, explosión di: u11 horno de 
fu,i,,11 con 11 '5 ·¡ 111 t.k alulllinio a 760." C. q11l' c1t1,a la 
muerte a 6 obreros. deqruye el horno y daña ,eriamrntl' las 
cimentaciones. la nave y otros hornos próximo,. L.1 ex¡,lo­
sión ,e produce durante la carga de unas 2 Tm de residuos 
de l:sminación de 75 mm de espesor. 
- Fn 1962. en F-.paria, explosión que produce la muerte
a> li,'l11hrc,. :1,i ,·,,11H1 d:1i\n-; importantl's. ¡:¡ ;1,·c·idt'lllL' til'nl'
luµ:11 dt1ra111r L1 c·11l,1d;1 ,cmiL'Olltinua dl' pl:tL'a, dl' ;d11min10,
u11:1 d.- l.1, cu;ik, .s,· prr tu, ;i, L',tyendo u1111s 17!1 f,.;g dl' ;du1111-
nio liLJuicto \Ohre un muro húmedo de hormigún.
1 n IW,X. l'll 1:,1;1dn, l l11idns, cxp!o,i.-,n t·11 L1 11;11,· d,­
L<il.,,I., de ,,1111111111,1 <jlll. , ,lll\ ¡ I (:¡ llllll'III' ,1 � 1 1 ,1111(,i,·•, 1 
Ul'.\I ruyl' rl li1 1 no, a,.,"i con1u lo\ dos pt óxi111u.s, oca\Íl>l1<111du 
grandrs danos en la estructura del edificio. Se cree que la 
causa del accidente fue el vertido de aluminio sobre una su­
perfiric il11111rda. 
- En 1972, en Francia, una perforación en un horno de
inducción provoca una explosión que destruye la cubierta de 
la nave y proyecr a materia en un radio de 100 m con impor­
lalll l'-' daf\11.s. 
J. Prlnd¡,lu\ ll'ÚrkoN
Analicemos las causas y los fenómenos por los cuales se
originaron las explosiones anteriormente mencionadas, 
3. J _ Fenómenos físicos:
Son d1.:bidos a la creación de una fuerte presión de gas.
1. ° Calent 1miento y vaporización del agua: Al calentar el
,1g11:1 ,tl11 :d11111i11i,1 liq11idl1 a 700. •' C "' ,n i¡:in.111 74'1R li1r,1s 
dl' 1·;1ptlt J'lli vada 18 gr ,k ,1gu;1 liquida. J-:.s1,, d.i idl'a dl' l;1 
enorme rxpa:Viión ele volumen que tiene que desalojarse. 
2. Q Pro:,ccción y pulverización de! aluminio: La expan­
sic'in de! v;·.p,··r ,e- rcali,a nkan;-;indosr 1111a p,r:rn velPcidat:, 
sobre 1.ot'o en recintos cerrados, lo que origina la proyeccióri 
y pulvcri1.m:iún del aluminio. 
La superficie de intercambio aluminio líquido-agua llega 
a sn 111uy i111pnrt1111tc, provol':111dn la tru11,k1e11<·i:1 c:i.,i i11,­
tantánea de la energía almacenatla en el aluminio al agua 
q11t· -'l" vapnrí1a. 
L-:!1 la maynr parte tlc los ac1:1d1.:11t1.:s, \Óln tir11r11 lugar c,­
tas do, pri111nas rases Je u11u c.,pl,1Siú11. 
Estos fenómenos pueden ser estudiados mediante ensayos 
rn lm tp1r rl ,il1111111111J líqllidu Láll' ·,td•tr rl i1¡;1u1 L'l111trnitL1 r11 
un recipiente. Existen unos límites cuando se viene una can­
tidad reducida_ de aluminio o un gran volumen Je agua. El 
calor semihle drl metal no es capaz de vapori7ar aquélla ni 
tan siquiera c11 t111 ticn1pu p1ulo11gadu: 
¡..; )'. "1,.,,., 
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Se ha dc1erminado que las explosiones siguen ciertas tcn­
Jl'11ci:1s dl'l °i11id;1s p,1r las siguientes 1t·gl;1s:
- Cuanto más l'icvada es la temperatura del caldo, ma­
yor t·s l'i ri<:.,gn de explosión y la presión generada en la mis­
ma. 
- Los riesgos de explosión �on mayores a medida que
aumenta el diámetro del chorro de metal. 
- Cu:11110 mayor l'S la altma de c.1ida, menor es el rir,go
de n:plo,i011 
- t ·11,111!,l tlll'll<lt c.s la c;111¡idad Je ,l¡!Ua �<1b1e l.1 que <·;1e
el churro, mayor es la probabilidad de explosión v de que 
1111;1 ¡•111:1 de :11'1l:t ,1·:1 ('J)Vlll'il:t r.ir l'i 111"1:ii. \()lll() J;l prc,i/1n 
dl·, n11111 ,pll· ,,l' lll \ltllhT e, p1 \1p111 l 1P11.d ;1 L, .¡ '1 pPll·11 .., 1. 1 d,· 
ia temperatura, se origina una energía con una presión de 
l�I.ló1 atrn'., q11l'�L·elimi11a en 1 rrnq.\. 
- Si l;.i Jltura Ji.:I ;.igua sobre l;.i supnl11.:ic Ji.:I fo11Jo C\ 
menor que: 
250 mm para el caldo a 670. ° C, existe peligro de explo­
�11111 
500 mm para el c:.1ldo a 750." C, existe peligro Lk explo­
sión 
750 mm para el caldo a 900. ° C, existe peligro de explo-
�,, 111 
- Cuanto mayor es la profundidad del agua �obre la que
cae el chorro de aluminio, menor es el riesgo de explosión. 
• ·· · 1 a rcaCL'ión �r f;1vorccc por la exi�tencia enea de J;1 ,11-
p,·1 IILIC J<l11dc 11c11c 111µ;11 la l.'.aiJa Jl'I 111c1al de utra pared
pcrpc11dic1il;1r, cnn,1i111vc1Hln el co11ju11111 1111 vnl11111c11 Lk
du11¡.k lu 111od;i pw.:dc c�cap¡¡r dificil111c11tc. 
··- 1 a rl';1,·L·i,'i11 nplll,iv;r SL' favnrL·L·c' por la prL'SL'IIL·1;1 dl' 
cintas sales como el cloruro sódico. E11 cambio, la prc�c11cia 
�9'5 por 100 de acei1e soluble en el agua la inhibe. 
- La temperatura del agua sobre la que cae el líquido
inrlilye en 13 probabilidad de que la explosión tenga lugar: 
Se puede producir a temperaturas de O a 50. ° C, pero no se 
prnducc a tL'lllpt'r;1t ur;1s dr 50 n 100." C. 
-·- Cuallllo t11 el f1l11Llo Jel foso se ul111uctn;i11 rt�iJuo� ur­
gánicos, suciedad, etc., aumenta el riesgo de explosión. 
3.:!. Fenómenos quimúJs: 
Son consecuencia de 13 oxidación del aluminio en pre,cn­
cia Je un oxidante. 
! . º Descomposición y reducción del agua: El aluminio
.JtL1mi1.ado �e mueve mjs kntamente que d vapor de agua, 
concentrándose el calor hasta un valor crítico en el que se 
proJ uce la reacción: 
que genera 1.7(,0 Kcal./Kg de mezcla agua-aluminio al 50 
pPr 100. hlli L·11r1e,1lL11Hk a 3.520 Kcal./Kg Je aluminio, o 
sc:1. cerca Je 2'5 \'Ccc� 111:'1� calor que d que tkspn:11Jc el 
m"mo peso Je nitroglicerina pura y alredeJor Je 3'5 veces 
m:'1, que el de la din;1rni1a común. 
l 1.t1Ú1Hl1hl' ,k ;rlu111i111,i liquiJn, cicrt11s L1L·1n10 "111 L·o11-
d1L·ll111:m1cs ¡i:11;1 lJllL' Lr 1,·JcL'itlll lL'llga lug;i1 d11 L'L·t;11llL'IIIL' al 
CllJILIL.1(1 l.<lll ci ;1g11a: 
- El chorro ck mt'ral debe ser mayor ele 60 mm de
di,IIIIL'I rll. 
·- FI traye,:1n dl'i 111L·t;ll en el aire has1;1 L'nL"ontrar el agua
JcliL· str 111t11or de 3 111. 
-_::.-r; humedad clrhe estar sohre una partcl mctálicá oxi-
J.1.!;1 Ll una p;11 ni de l1111 1111gÚll.
Con el al11mi11io sólido en polvo las rcgbs que se siguen 
s1111 la, ,ip.11ic11l1",: ., 
J·xl\t1· p;11;c ,.1d.11ip,·1 dL· pnlvo (g1;1111rl,11111·1,i;i) 1,,1111;r 
� p;1 rr iL·n L1,) 1111 ;�_i,:Q!_1n·111 ració�1 má xjQ1!!.__t 1> lc,:1 ;r h ll' P" 1 1· 11 L·_i-
111.1 .!" In ,·11:d ·.,· ¡,11",1·111:1 ,·1 l1·1111111c1111 dl' 1·\¡,l"•.11111 1",t11•111;1 
ne:t". 1-.llo un11 1c Je 111;111cG14¡¡-; ---
---.::: Cuanto mf1s fino (mayor superficie espccirica). m:1yor 
rit,,•o de t·xpln,ic°lll. 
/\ 111;iyur ll'llljWr;11 ura, humeJaJ y u>11L·L·111r;1L·ii111 Je 
o\i�eno en l.'I aire, mayor riesgo de explosión.· Pul'lk n i1;11 se L1 nplosión limitando la prt·sii'111 rar­
ci;rl ,kl nxi�·<·nn al 10 pm !OO. 
1.os ¡Hilvll, de ;,l111111111ll .,011 �cll�il,k,, adn11i1,, il 1>111>,
f!:l\CS. 
Sl' �1Jmitc LJlll' las co11dicio11es para q11c sL' prndt11ca ia 
explo-"ión son: 
l\b\illHl tamaño dt pariiculas: 420 ¡1 .
Temperatura ele ignición: 650. '' C. 
í-11ngia 111i11i111a de igni,·ión: O'OOVi c;ll. 
(. ·1 lllL'l'll I r;1L·iú11 111 i 111111a ex plosi v;1: ()' [)4lJ l(g. / 111 1 • 
Se pueJen eliminar lo� riesg0s cl)n adición de sulfonal. 
polietilenoglicol y otras sus1ancias. 
- Al \llperar otra rnncrntración m{ixima de polvo, cxi\ll'
el riesgo Je c:xplmión al aire con la pre�encia de un Jetonan­
te. 
- Los polvos de !amaño superior a 100 ¡1 no explotall en
11i11¡,Ú11 l';l',(l, ;111ll(jlll' .\L' p11nk11 (I\Íd;ir ()( i):'. Ílldlld() lllld i'llL'I 
te elevación de tempera1ura y, consecuentemente, otros pe­
ligros. 
2." Cnrnh11s1ió11 dt'l hidrógL'1111 y del alt11ni11i,1: f-1 hidr.-1-
!(L'l111 illl 111;idu en la dc.,L·,1111¡,11\luC:,11 del d!(lla punk 
q11,·111;i1,L' ,1ri¡•.i11;111Ll11 (,� 1':L·:li/111,,I. 1 ;¡ L'in:i,·i."111 lÍL' IL'llll''' 
rarur;i L·ll11,L·c11L·nci;1 dt L·,rn, i'l'11,1111c111h 1;1111h1L'll h;rcL' ;1rd,·1 
;rl ,rl11111i11iP l'll L·I airl', orivi11;ú1d,1,¡· 400 Kc;d./11101. Arllh(h 
k11ó111rnm p11cJcn llegar a �cr cxplmivm. 
4. Tipos dr acddcntes
B:1,;'111d,,11,1, L'll los princi ¡ 1in, 1ct'1ri,·11, L'\j)llL''lt". lll'llll"
cn11,i¡JL-r aJt> el cn11j Ulllll Je �iI u .. tciu11c:s pcl1gro,,1s gtlll'l ;iJu­
ras Je aL·cickntes en las fundiciones: 
4.1. ,l /1111;i1101er111ia: 
Prc,Juc1:ió11 intensa de calor accimpañado de grande� hu­
mos c:ue d..:qruyc los matcrialc� con los que entra en contac­
to. Se pro:Juce por la oxidación del ;1luminio co11 el oxige1w 
atmosférico, el óxido de otros metales que reduce o la hu-
1111:dad. Puede tcrminar en c.xplosión . 
Las escorias de aluminio, las virutas mojadas almacena­
das y otros materiales sufren e�te fenómeno. El la Fig. 1 se 
Vl' la evnlt1l'i«'lll d" la tt•111pn;1111r;1 t'll nv,11i;1, t·11 r,·;11L·ii111 r11 
d aire v�g.1111 la pu\ibiliJ;id Jc Ji�rpación Jcl calor rn GH.Ja 
caso. 
[11 la Fig. 2 se observa la reactiviJad de una c,wri;1 moja­














H> "· ,,, ,'t, .t.\: 
H�. JI I· ,otu.-ii,n dt· la 1empl'r111Ura ,·n rscoriu, ,·n rt'UffÍÚn 
4.2. r,-.r.ilwiones: 
( .) , .. , ..
l'rnye,·L·iont:, viokntas c.k 111a1cri:t y crc:;1ción c..ii: una onda 
rxpan\iva dl' presión que tiene efecto� cat:1\lrMicns rnando 
110 punk J1�1p.i"c l1l>1c111c111c. L11 1:, Jc1u11,1,·i,111, l., u11d.1 Je· 
pre\ión o de choque se desplaza a una velocidad superior a 
l;1 dtl �oniJo, lo 4uc dc1ern1i11;i otra\ c.xplmiono por afini­
dad a�í rnmo desrru cciones alrededor de la wna directa-
111cn1c: i1;volucrada. Esta ond;1 \l' cnactcri1.a por la pre,ión. 
-------·---· ' ... ...... -----------------·----------
� 111 wn, .¡ ,J ,-rmro ·1 ;1 n11 ,-•¡Cb, 
rapidez, amplitud y frecuencia. A distancia del origen, la 
cncr¡·1:1 de l:1 rn¡¡l;i de t·linq11c se disipa ll;l\la 1111 nivel de 
,llllpk OIIÚi.t \Olltll J. 
I <1' in\'esti�;1dlircs l1.tí1 clasificado las· nplusioncs q11L' 
tit:u11 L'll en las fundi.:ioncs Je aluminio c11 4 grupos: 
;1) l 1 1()ycccic'111 \Í111plt- de ;ti1J111i11io. 
b) l·xplosión debida a la expansión del a�ua tramlormJ­
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Fi¡:. 21 lfracti•idad dt una escorill mojada con lll(Ua y urnonlon11d11 a la in­
lt'mp,·ri,·. 
c) Transformación imt antánea de agua a vapor. Ocurre
cuando el agua cubre el aluminio líquido. La energía libera­
da, que es variab'e, podría ser la de una explosión menor o 
b tlt· unJ cxplosi,\11 imrnrtantc. 
d) J.:..xplosión d�-l tipo rc::icción química, que origina u11a
luz bsi)lantc, nubes de humo blanco y un gran de,prrndi­
mien10 de energi:i. 
Lo< tres primero, tiryc:s pueden tener lugar a temperaturas 
infi.:riéJfeS a 81�." C. Fl tipo d) necesita una 1crnperatura 
marnr de gr14_" C. La., c·xploS:nncs c,uímicas Sl' dividen en 2 
tipt1s. según el co mrorta111ic!1,o de les matcrialc� quc las Pri­
grnan: 
-- tas exphisi()nes detonantes o potentes, con velocida­
des de reacció11 muy elevadas, del orden de microsegundos, 
y que provocan roturas. 
- Las explosiones deflagrantes o débiles, que se consu-
111rn 1n irnt I as d 111 a J;¡ 1c;1L·cii'l11. rn idi(·ndo,r é'\l a t'll 111 il ise­
gundos. Se utilizan como agentes de propulsión, por 
ejernplo, en misiles de combustible sólido. 
1 L1v otrn, L1ctnre, 11t·1amentc mctalúrgiL·ns que t;1111hi(·n 
i 1 1tlt11c11 n1 la 1c,1,·t1 1d.1d de lus pull',1,. l'11J c_ic111pl11, l.,� 
tem1nnes internas aumentan esa reactividad: a este respecto, 
un manillado de forja comunica a las partículas mayores 
tl'll'·""''' · <kh1d,1 ;1 111, drkctns it1tt•rno,. (Jllt' u11os cili11drn� 
Je l.1 1 1in;icil'111. 1 ,is b111JL·, de grano ta111biL'II n>1 1111huyc11 a 
modificar 13 actilidad de las partículas; és1as son m:'ls pro­
pen,:is a reaccionar cuanto menor es el tamaño de grano. 
S. Hie,t,tos clt• 1·xplosiún 
.-\ L, 1i,1a d L· l,1 ;111tnior, y de arnerdo vo11 L1 t'Xpt·1ic11cia
k J,1s ,·;ho, 1·i\·id,i-;, se n1rnprendc que li;1v q11L· t·n11\idnar 
;1\ ·.1F11ie 111n \ll11;1vio11es de riesgos i11 11H'dia1n•, L'll L1, f1111di­
:1011vs: 
I l'aru lo u/11111i11n1,,r111i11: 
11 .alJ1J.hl"ll,IIIIJl'fll11 de C'1\lJ!l1I\ y ,111,1·, ll)11,l111l11', lle 
lu111in1u de baja µ.r;rnullllllttria en ambientL·, l1u1nL·Ju� u a 
, 1111L·mpnil· rn !!r;n1d·.-, montones. 
- La manipulación de escorias muy calientes fui:ra de los
hor11<", la, n1;tlc,. rnr ,u finura o rnr la prc\l'll,·ia ck ,aks 
e\Ull'I 1 111c·a,, punk11 reac.:i0n;11 rll la, ,;1j;1, ,1 L'll i:1,,111L11 1L·� 
L'n el -;udo. 
-- ! .a acumulación de limalla� o polvo� �cw� (.k alumi­
nio, ,t'i_ln ci qut· est;1 mezclado con otras su,1a11cia,. que por 
.:11alqu 1a L·aus;i SL' pueJe11 cakt11a1. il111t1L'dtxn y u1q>oa1 ;_¡ 
J'L"ilL"L'l(Jll;Jr. 
5.2. Pora las t'X[)lusioncs: 
- La proJuccion Je aluminio i:11 e�taJu puh·i:ruk1 1to
(operaciones de molienda, enfriamiento de escorias en am­
l11e11tc l1i'1111cdu, cte.). 
- !.a aportación.de cargas húmedas a hornos que con­
tt·11g;111 ;tl11n1i11i11 i:n i:,tadu liq11id,1. 
11 1r111d,1 dr-1itld11 1,11llrr 111 d1kr; 11 li11¡!11lr"(j}', l1i'1111r 
das, l 10�111igó11 y otros materiales poro.�os u oxidados. 
Ml'didu ck Sl'¡.:uritlud 
( ·1>11,1dt·1 t'Jlll\\ l;1, ú1,1i n 1a, t)j1L'J;IL"l()JID l[lll' \l' ¡111nk11 ll';t 
Ii1.ar en una fundición de aluminio, de1allada, .:011 c-1 ánimo 
tk pn kn·i1111;11 L1 p1n·c11vi<'1n (k ,tl\·idnitn <' i 111pl;1111;ir 1111:1 
normativa clara que esté al alcance d_el ¡,ersonal dt: la fundi­
ción. 
6.1. Fusión del aluminio: 
La reacción agua-aluminio en los hornos de fusión se \ a 
reduciendo poco a poco mediante las medidas tomadas para 
impedir al agua y a los ó>:idos reducibles la entrada en los 
!it1rJJ1>\. F,la� medidas comprn1tkn:
- El al1:1accnarniento en seco del stod.  de ;i!urninio a
fundir. 
-- El rrrc;:lenta:11iento de todo alumin;o Je! qL•e �e �o\­
peche q1Je rn·Hiene apa, 
---- E 1 c,11,irnl de las carg�1\ cd horno p:1r;1 clilll1:i;•r 111;•.1c-
1 i�1, cxlr¡_¡1�;1\ y fHltcni:iaimcn1c rcli¡.>.rnsas. 
- El de\menuzado de piezas con oqueJaJ¡:s, rnn,o por
ejemplo tubos, que cargados en grandes can1idade\ ¡xlJrían 
retener agua no detectada. 
- La carga Je piezas huecas con prccauciún rn u 11 reci­
piente exterior antes que en el horno, donde la velocidad de 
inmersión pueda ser controlada. 
- 1 a rer11lación Je la tempera! ura del aluminio fundidn,
en el cual �e ajusta la carga a una temperatura predetermi­
nada, tan baja como sea posible. 
- La l'X!racción de escorias Jt'I horno, kjlls del agua o
nq11,1. 
�cierta medida, el peligro de la fusión es función Je la 
necesidad de fundir aluminio sólido en los hornos calent3-
dm prn fue! con 11n mínimo de oxid;.ición, es decir, fundir 
;il 1111111111> \1d;do t'lt alu11 11 iu liLjlJÍdo u,11 la pr1>tn·,·i1111 p;.i1-
ci;:il contra la oxidación que aporta la escoria superficial. La 
al u111 i rH)t i:1 m ia de las escorias ..:omienza a presentarse a tem­
pt'ra 1 u ra� ,kl orden de 650." C. Recién sacadas del horno, 
Jcbt·11 rnf1iar,e por tanto h;.i�tJ los 400." C. al rncnm. 
6.2. !1-folcl1•11 cfrl u!uminiu: 
Las medidas di: seguridad ;1 emprender t'.eh�n c1>11sidr:ra� 
lo� puntos \iguicn1es: 
- Moldc;:ir el aluminio a trmperatura tan baja corno ,ea
rmihlc. 
1). 
1·,11J•l.-,11 111dl,1¡c ,r,11, litt1J'i,,. 11i111:1.l,, \ precal�n1ado 
1'1 e�·;ili:111.11111 t·11to sul1�·1c:11c dt' Ju, 111,dJo (, e1 1 .1l•l.i 
Tabla l 
Tt.'11i¡wra1uras mínimas de prccuk111amicnto 
de materiales húmedos
Coquillas 180º C 
C'aq•;1\ llll't;'ilica� 400" e
S;ik\ l1111drnlc� �00" C 
Utili1a�·1,111 Je a�11a calirntc Je re!', lt'l'l'aciú11 (11ú, Je 
60" C) a la que ,e aii,1dirá algún tiro de accitc soll1hle. 
l .o\ po10, dt: col.ida o lle recogida de dnrames (.kben 
r·.i.11 li111pi,1\, 1 r,·11li1c1 ''" ,·,111 pi111111 ,1., 111111111111u:.a., q11r ac­
túan como bloqueantes de explosiones. 
Vigilar si ni\tl'. acumulación de gas t:ll el fonuo ui.: los
pozos, como consecuencia de fugas en los quemadores o 
inst;il:;ciones para el caldeo del herramental. 
--- lnrnlcar al per.,011;11 l'I empleo sis1c1n:'11i...-n dl'i m:11,·1ial
ck ,q•.urithtd adn.·11adll: gafos, calzadll, ro1w. t·tc. 
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Contribución de la T .S.P. al conocimiento 
de la f 9rmacióIJ de ll*1lo �Q aleaciones Al-Si 
por F.A. Calvo y A.J. C,iado (Departamento de Metalurgia. 
Facultad de Ciencias Quimicas. Universidad Complutense). 
AHSTRAC'f 
La formación de halo de fase a(AI), alrededor de los cris-
1 ak, dt Si primario, es 1111a cuructcrísticu de lus ulcucioncs 
Al-Si hipereutécticas. Sin embargo, en la piel de lingotes de 
ak;1..:io11c� 111adre Al-Si (20 11/o de Si en peso) y en el 111oldco 
en coq11illa de ésla\, es fúcil encontrar crccimil·ntos (.k Si 
cu11\:t irn l'lln nwrfulogias dendrlticas a par! ir de los crista­
les Je Si primario, en lugar del característico halo de fase�-
Con la utilización de la T.S.P. se aporta información va­
liosa para la aclaración de estos hechos. 
RESlJMEN 
h caraclcristico de las aleaciones Al-Si hipereutécticas la 
formación de halo de fase a alrededor de los cristales prima­
rim de Si, \il·ndo más ;11.:11sado cuanto mús severo t's d �rn­
dil'llll' t1·1 111iú1 d111 a111c la .,olidilkació11. l o\ d ¡.trnJ11 dl' \ll­
h,:11r, ia111irn1n 1111ido a la cxistrncin de una 1011a 1k p11·,·ipi-
1 aui,11 coup..:1 ali v;1 usi111t:1 rica, lo 4ue t.rae c01110 co11sccuc11 
cía �u exis1encia. Sin embargo, se ha observado crecimiento 
MATFRlAI. BASE 
BAÑO Fl!NOID O 
de Si euléctico a partir de estos poliedros primarios, bajo 
ciertas condiciones, durante la solidificación. 
La técnica T.S.P. fue diseñada para el estudio de los efec­
lüS de la �olllad1.11 u CII Ut:Cl'OS ( 1 )(2)(3). Rct:iclllCIIICJlll' hu si­
do empleada de nuevo con el acero (4), en aleaciones Al-Si 
(5)(6) y fu11llicio11cs (7)(8). Los l'idos tcrn1icl1s UL' soldadma 
producen estructuras muy peculiares, debido a la rapidez en 
el cale11ta111icnto y a la severidad que imponen al gradiente 
térmico, durante la solidificación, proporcionando infor­
mación valiosa sobre la microestructura de las aleaciones de 
moldeo Al-Si. 
TECNIC'A EXPEIUMl.:NTAI, 
Las aleaciones madre utilizadas para este estudio fueron 
del 11 y 20 por JOO de Si en peso. 
l .a\ prol>el a� sometidas u la descarga dd arco cl&ctrico 
(T.S. I'.) l'f'IIII ,·ilíndricas, ck :;!'i m111. dl' diúnll'I, 1) y l mm. dl' 
L'S(lC.\01'. 
1:1 alaquc químico al que se someten las estructuras para 
Al20Si All2Si 
l· ig11, :o 1. l)ilmjo r"111r1ml1ko de 1111u wuti,·ra. 4 ·\1 'll'ol 1 '1.l ( l:,,I¡, l'IIMIYitQu mcdiunlc la 1t'n1ka T.S.t' . 
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Fig, 2. Mil-rografía (M.O) mostrando la estructura tl1,1ln de un llngo· 
te de aleación madre A120Si (material base). 
Ataque: Sol. ac. de HF-al 0,5% en peso ( X 200). 
su estudio depende del método de observación y de lo que se 
pretende observar en cada una. 
Se atacó con HF al 0,5% en solución acuosa, para la ob­
sen ación por Microscopía Optica Convencional, y con so­
luciones acuosas de NaOH al 300Jo en peso o HgC12 en solu­
ci,\11 ,ar urndn. para la ohservación mediante Microscopia 
Elcc1rónica de Barrido (S.E.M.). 
ANALISIS lfü LOS IU:SlJLTAPOS 
FI halo de fase ci que rodea a los cristales primarios de Si, 
en las aleaciones Al-Si hipereutécticas, es tanto más evidente 
cuanto más severo sea el gradiente térmico sufrido durante 
la ,\,,lidilic,Kión. 
!.a Fig. l rcprc�cnta un dibujo esquemático de las distin-
1 a, t",I rncl uras de l;I', do, composiciones es! udiadas, Al20Si 
y All3Si, en función de que haya sido o no afectada por el 
ha1\,1 <k fusit'in durante d cnsayo de sollh1dura (T.S.P.). 
L:n d material base -Al20Si- apenas se dibuja el halo 
Fil,!, �- l.11 estructura de la Fig. 2 viste mediunte el-S.E.M. 
Al�que: Sol. lll'. 11¡:('1
1 
o 0,5 N. 
-----------· 
t-111, J. Halo caractcristico alrededor de cristales primarios, proceden­
tes de l11 �olhUfic11clón del baño fundido Al20Si.
AIMque: Sol. 11c. de HJ,' ul 0,5% en peso ( x S00).
(Fig. 2), mientra que en el baño fundido se aprecia de una 
forma evidente (Figs. 3 y 4). 
Este halo de a envuelve a los cristales d'e Si totalmente, 
como se observa en la Fig. 5, donde algunos de estos crista­
les se han desprendido al disolverse el Aluminio -a- con 
el utnquc profundo del NaOH en solución acuosa. 
La información más valiosa, como se observa en la Fig. 1,
se obtiene en la zqna de contacto entre el baño fundido y 
maltriul hmH'. 
Para la aleadón Al l 3Si, las estructuras obtenidas median­
te esta técnica se pueden ver en las Figuras 6, 7, 8 y 9.
El crecimiento de este halo de a está influido por la direc­
ción del gradiente térmico, como se representa en la Fig. 10. 
Los crisialcs de Si, sorprendidos, en disolución parcial, 
ccrl'a del material hase, muestran la importancia de la ho­
mogeneización del liquido para la aparición de halo. En las 
Figs. 8 y 9 se ha sorprendido una p;irticula en el mismo 
límite del baño. Las corrientes de convección naturales y
for1.ad,P, , por el soplo de Argón·--· no han logrado horllu· 
geneizar la estrecha franja, más externa, que rodea el cristal 
l'i11. �. 1-:111tu1111c sl'l<·<·tivo dt· la sol. ur. tic NuOII, 1h-111111·Ntn1 cúmo d
hulo 1k Al 1•11vuclvc lolulmcnte a los cristules prim11rios de SI. Estructu­
ra del buño fundido (As l2Si) de la 1-'ig. l. 
\t:11111l·: ,'iol. lll'. de NaOH al 300/o en peso. 
L 
l'ig l,. l urch· ild huilu fo111liilo (1-'111, ll 1•11 IM 11h-11riÍl11 All2Si (M.O.). 
Al:11¡t1l': Sol. uc 1k lff ul O,SO/o en peso ( X 200). 
1-
º
ig. 8. Cristal primari o de Si, alargado, en e l  borde mismo del baño 
ffii.:. 11 en aleuriún All2Si (S.E.M.). 
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Fi¡:. IO. l>ibujo l0s11m·m:iliro ,ll'I halo de " ulrctkd ur dt• los nbluh•s 
primario, dt· Si ,•11 d hañu fundido ffi,:. 1). t:I hulo s1• desurrolla 11111s 
hH• i�• ,,, inh•t ÍOJ ,,.,_, hHilo 
flg. 9. Detulle a mayores aumentos de la flg. 8. Muestr a halo den en 
1111 hulu y r11 1•1 otro Hl'l"imit-1110 dr SI 1·111ü1ku ( X 1.500). 
BAÑO FUNDIDO 
ti¡:. 11. l>iltuju c"1ucmúlico del borde del baño lundido (Hg. )), 
mostnuulu 11 � dirt"Ccinncs de las corrienh', di' 1·011v1·,·,·ión qu� lo homo­
�··url, ,1u l lt ,•111tu•,·hH luuuln nuh •''inio, ••1t•••lu ,-,.,h11·•uuu11uln 111 �i 
-
l!!!l.i�!!!Tl!!!T!!!I� ...._ _____________ � 
P:\RED DEL MOLDE 
Fi¡: . 12. UihujiÍ esquemálico de la piel del llngole en el momenlo de 
solidificar. La incorrecla homogeneización causa la aparición de Si 
t'11li-,·1ko t'll ve1 de hulo de n. 
de Si. El líquido retenido en esa franja posee una concentra­
ción elevada en Si, lo que impide la aparición de halo de Cl' y 
favnrece la nucleación y crecimiento de Si eutéctico. Esto se 
111ucs1ra de forma esqul!nlática en la Fig. 11. 
[,1e efecto (Figuras 8, 9 y 11) se observa también en la 
pil'I dt:I lingote Al20Si, obtenido por moldeo convencional, 
Jondt· las corrientes de convección no homogeneizan esa zo­
na debido al diseño del molde y al frente irregular de solidi­
ficación (9) (Fig. 12), con lo que por redisolución parcial de 
lm,, i,1aks priniarios tk Si --formados dmitntc lu snlidifi­
L'.11:,�,11- si.! eleva la concentración en Si alrededor de ellos, 
cvir ;'111uosc la aparición di.! hulo de o y favorcdc:ndosc la for­
rnaL·iú11 de Si con morfología dendrítica (Figs. 13, 14, 15 y 
lh). 
L, un hecho comprobado, en nuestra experimentación, 
rpw 1qdo, In, poliedro, ele Si primario, con o sin hnlo ck ,r.
111tkpi.:nd11:11lc1t1c11lc de :rn 1u1111ü10, IJIUCsl1 un Ulli.l 11udcu­
ció11 y crecimiento incipiente de Si eutéctico (Figs. 17 y 18). 
Cuando se someten estas estructuras u un tratamiento de 
c�k, uidizadó11 ( 1 O) c:voltH.:io11a11 hacia uuu de::;upurición del 
halo de cr (Fig. 19) en unos casos y de las dendritas de Si 
cutc,·tii.:o en otros (Fig. 20). 
DISCUSION 
Independientemente del origen de los cristales primarios 
de Si, éstos representan una heterogeneidad a la hora de la 
,olidil'icación del líquido cutéctico. Tamhién es 1111 hecho 
,-.1111111 ,ilimh>. L'XJlL'1'1111c111aline11tc (11). tíuc en la\ aleucioncs 
hipL·rrntécticas se subenfría más el líquido eutéctico que en 
las hipoeutécticas, debido a que el Si necesita m<1yores sub­
L"11!'1 i:1111ie11tus para 1111dear a la fase a. Todo esto trae co1110 
con,crnencia. unido al elevado gradiente térmico que se 
¡11,1,111,·c d111;111tc rl 11111ldrll. 1111 s11bc11fria111il'11to del liquidu 
L'UIL',·t1L·l1 o prúxi1110 al eutéctico, mayor o menor según el 
caso (Figs. 2 y 3), que le sitúan a temperaturas inferiores a la 
,k l:1 i"11n111a ,·111i·l·1i,·:1. rn p1111tos ;\ o B (hg. :IJ. ;til'jados 
de la wna Je prL'upitaá'.m cooperativa asimétrica (9)( 12) 
(13)(14). 
Si: produce una compe1encia para la nucleaeión y creci­
mic1110 de las rases n y Si, adelantándose la fase (X, ya que 
Tiene menor barrera energérica y se formará, preferentemc:n­
te. c11 1:is hl'IL'roµe11eidad,·, qul' suponen la presencia ck ,., i 0 • 
.,__ ________________ -----------
- ..... _______ 155'!11& •• 
tales de Si primario, dando lugar al halo característico. La 
si111udó11 evoluciona, finalmente, desplatiíndosc el líquido 
remancmc -al wm:cntrarsl! e11 Si- hada la zona de preci­
pitación cooperativa (Fig. 21), produciéndose, entonces, la 
solidificación eutéctica que implica la formación de las dos 
fo\l'� �i11111IIÚlllºlllll\'IIIC'. 
Si se: suml!lt: tu aleación a un fuc:nl! sube11fria111ie11to y el 
líquido 110 �e homogeneiza durante la solidificación prima­
ria (1.-i!ls. 11 y 12), es posible sit uarl0 rn puntos del clia¡lrama 
111h:� ,·1111H> t · l! I> (l:ig. 21 ). h1 i.:�1,· ,·u�u 1111 ,·,-1111 l11 fllvori.:d· 
da la formación de halo de a, sino que, por el contrario, 
estarla favorcdcfa lu 1iudcució11 c.k Si. Si 110s situarno� c11 el 
punto C (Fig. 21) se formaría Si a partir del Si primario que, 
posteriormente, ciaría lugar al crecimiento cooperativo de Si 
'in. 
bta nuclcadón úe Si cutécticu a partir del Si primario se 
observa siempre, al menos ele forma incipiente (Figs. 17 y 
1·11,1. IJ. l ·11,1111 tk SI 11rl111ul'lu muscrnmlu Hl."dtuit-ntu ih- St rulhlko. 
(M.O.) !All2SO. 
Aluqul': Sol. a1·. dl' 11}' ul 0,5% ( X 200). 
Fig. 14. Micrografía (S.E.M.) de la eslru<·luru de la Fig. 13. 
Al:11111l·: Sol. ac dt· NuOII ul 30% 1·11 111·,o. 
l·ig. 1,. ( ',i,1al tli- ._,¡ ¡,1i1111 rio ,h- la pil'I 1 1'1 lin,:ufl· IAIWSil IVig. 121 
nw,11:111<111 ahu11da111,· <Tl'n111il•1110 1k Si culfrlku. 
Al,11¡u,•: ',ul. ac dl' ',aOU .il JO"'o en peso. 
Flg . 17. Crisial 1k ',j ¡,rimano, 1 ,· gran lamano, si1u,1 l11 en h111id 1kt 
liu�oll· 11-i�. 12>, 1110..,lra,ulo un cn·t:imil'll(o i1u:i1•ie11k dt· Si t..•11frl·lil'O. 
.-\1aq1H': Sol. ar. ,alnnulu tk 11,:CI:, 
IX), .1 par1i1 de c,11i, JHii1nlr,is, ya que �e prlid11cc u11;1 rl'di­
�uluc1i'1n parl'ial tk c:,li.: Si ( 1 ]) y Ja lugar a 4ui.: d liquido l'll 
sus :ilrcdednrcs \l.'. c,111L·c111re en Si y se favorc1ca esta n11clea­
l.'.1<°l11. 
( ·11alquier I rata miento lL'rmico posterior tratará de borrar
e<,1 1•. 11:do, d1· " 11 Si ('lllfrtico (í 7igs. 19 y 20). ho111ogc-
11c11.111d11,L· J;1111;1111/ y l'i l;1111;i1ltJ y dl�il li>llL'IÚJI lk 111.\ (11.\[ll 
b dl· Si (10)(15). 
Del 1 al 5 de octubre ... 
t'ig. 16. l>clallc a mayores aumen10, de la t·ig. IS. 
l-i11. 111. ( ,i,,1ul1·, 1 1· ',j 111-inmriu illtilft'!'Í<lm •·11 lu ,11 i1lifirnrii111 tlrl I,¡¡.
no l'llntlido I Vi,:. 111 Al.!OSi) 1110,lrnntlo un ncdmil·nlo indpicnk de Si
l'Utl•t:lit:o. 
Ahu¡m·: Sol. ac. suluratla tk llg<'l
i . 
Ct ,N(:l .lJSlt)N ES 
- l.os ciclos térmicos de soldadura (T.S.P.) \uministran
i11 ro, illtll'Í1'11  valiu.,a .�oh, C j¡¡ fm111ació1  dt ll,do (k ra'it 
n(AI) alreckdor de los poliedros de Si primario, en las ale­
acin11c� AISi hi¡wn'ut0cticas. 
1 11 101 lllil(lllll di: li;li11 l'II 1;1., ilk,h.'llllll'.\ r\l Si i:, ,·,,11�L' 
cue11ci,1 de la exi\te11cia de u1 a /.Olla de precipi1ació11 cuope-
UNA CITA EN JES!l-'BAO 
en la Feria de los fundñ(Jores españ<>les 
l·i¡:. 1 11. F�1rn,·111ru ohh·nitla ¡Jor t•.�frroltli,u.-lún tll'I luu"to fundido 
fl 'l'.· .11 dt· IIIIU alt-,u·t/111 1\121/Si. 
A ta11uc: Sol. a,·. 1k NuOII ul .10"/u l'II 11cso. 
ral Í\ a asi11101 rica, siendo imponante la influencia del grado 
de \Ubenfriamiento y la homogeneización del caldo en el 
1111111H.:1110 de la .\olidil'il'ación. 
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1'111. 20. lh••nlludo dl'I lrulumknlo ti,· ,·,frrohll11u·l1111 ,h· h1 t•slruc1uru 
,k 111 l'li:. ·�-
l\lu11uc: Sol. ut·. de N110tl ul 30% en peso. 









Si -t n 
Si+L 
sn ,2° e ' 
1-·1¡:. 21. St-clor del dl11¡:n11nu de equilibrio del Sistem11 Al-Si. L11 zo1111
punteod11 es tu wnu di• precipitación cooperativa 11simétric11. Los pun­
to� A, 8, (' y U, muestran tus distintas po�idonl.'s 11d11uirid11s por s11-
b,·11lri11ml'1'nln dt• h1 11lc11,'.lún. 
------------ ----------- ----· ··----�,------ -�---.
Y a final,�s �e octubr� ... 
TODA LA FERIA EN FUNDICION 
Con noticias, artículos, reportajes y lo que usted 
necesita saber 
-1.AU 
Contrqcción de las aleaciones ' ' ., 
Cambi01 de volumen al aolldlflcar. Se conocen tres etap111 
en los cambios d, volumen. 
A) Co111,Acri(,n ll11ulrJe, quf. tiene luuor duren11111 d1ttcen10
d� ,� 1•rnp1>rnt11rn d11u.Jo In col11d1t hnatn In 1011<.Jlfi<:nclón. 
8) Cornracci6n dur:Jnte la mlidl!lc11c!ón, que en alpunes 
ul�ar:lunC':, p1Jadn •ar our 1p•n1�dn h,a,p r.lnrto punir') 
por ,,. en,un�lón que sr produce 111 ml,mo tl1:tmpo, 
C) Contracción sólida que tiene lugar �n !a piNo 1o!ldlfi­
cad¡¡ a medida que se enfr(a hasta la temperaturo am­
b'ente. 
btos valo1\'S 10n lo 1um� del cambio 10101 dt voJurncr1 
que ocurre con las contreccionea A y B. Donde el volumfn 
de rnacho1 e1 comiderable y con los m1tcho1 "duroa", la 1x­
pamión de euos y en cierta medido lo dP. loa mold111 nautra­
llrnrá al9,1110, de los t11nl1011cl111 o lu co11tr11cc:lt'ln. [11 ol11u1101 
casos el metal 1 (quido puede ser forzado huelo fuera e trové, 
do In• tmbedero1 o de la1 mazarot91 como conHcuencio de tol 
exp�nsi(,n. 
l'<11n '"uu,·i, 101 cfgf11�I01 dt c:ontrm:ci6n y la porotlllac1 de 
las piezas , las contracciones A y B deben compen1ara� medien­
te un suministro de metal I íquido procedente de un adecuado 
sistema de alimentación. 
L � ,.011tr,,r:.-itin r. e1 111 factor qu� l11tAr�,a al modelil!a. 
L,•i di,,.,1 11•111"•'• d�l it1t11f�l,1 �t' ll¡,111 ,.,,¡¡ ,¡¡,i;lllrl II IH "1,•LJI� il� 
contrncci(u," y nu con arreglo a lo "ro�ln no,mel". Las tJistln­
lnc nlAo(.innri. 1inru:in difArenu,, nHltrnn;ionAf L AunquP. IP. rli1· 
pu11tt l.Ju lu, vulu1 ul 1nmJ1u1 1,.>a1 ,1 l:lJfldll:lu1101 11u , u1tr lnutdu1 
de u11lria111l1111tu lv,lose lo tulllo 111·in1ern t I dol>u lonu,aw prntnn­
te que ésias pueden variar con,iderablemente de acuerdo con 
la rtJ5i1tenri« que ofrezcan 101 moldes y los mncho1. 
Pa,u t'xplicm 101 trea tlpo1 de contr11i:cl6n, 1upo1111umo1 
que col,1111m «curo 1111 un molde ut>lurw. lnmudlutumuntn dct­
pués de colar, el acero lfquldo empiern a contraerse. Es decir, 
el metnl l(quido en· lugar de llenar completamente el molde 
du.cio11de de nivel. Ene 10 repre&enta en la figura 1 con la le· 
tr� "X", 
A continuación tiene lugar la contracción de rnlidllicación, 
Cuando 1:I a�ero empieza a solidificarse se contrae un poco 
más. Esta contracción se representa por la letra "Y" en la fi­
gura 1. Estas dos primeras contracciones se compensan con el 
sistema de mazarotas y bebederos. 
En la brnilia de los hierros grises puede ocurrir la situación 
contrnria. Cuando la fundición 1olldlllc�. p¡iw por uno fuo de 
grufi1i1aci6n. En este momento tiene lugar un11 expansión que 
ticnrl,• a contrarrestar la contrscci6n del m�u,1. 
Por úl11mo, después de completnrl4' I• ,olldlfl,Hclón y a 
mHtJ,da que i,i acero se enfrle ha,1a IB 11m1>fl11tur, 11111hlente, 
se cor>1ral• un µoco más. Esta últirn11 tun11,1<t:lón ,., r11µrulffl\· 
1u "" l., fi11ur,1 1 ron la letra "Z". 




(mermas Por metrol 
Ac�n, al corbona .. 
Atf'<O al cro,r>o ... 
Nfr<q 111 lnQIIOiH11110 
Aln11r:ro1111 <Jr 11lumlnlo 
Li1111ote d, aluminio de pureza 




Al-Mu 6 ""Mn , 
AI-M¡¡-10 .,Mg 
Al Cu-Ni Mu de oltas c1naclur/11ll;u1 
Aleación de slluminio hipereutéctico 
(15.22 ._.si) .......... . . 
Al1111c1oniH de Mg (5 .,. o más de aleaciones, 
�·· 1111d11 111 r:ildrnlo. 1:1 r:11drnio nn tij11rctt 
11'11111111 11l�ctu e11 le cu1tl1a1:t:lc'111 del 
mH1inesio) 
u, 11111 0 
l:lronco d11 ul11111lnlo 
Uro11c:o d11 cot\(,n . 
Bronce fosforoso . 
l]r 1 )l1l,'.(1 ll)tlllfJHnOIO 
Cupronlquel .. , . 
Ettal'lo ...... . 



































(' 1 Lo magnitud de la contracción del hierro gri'., depende 
p11m ipulrn�11tc de I¡; velo.:idad con que 1e enlrir. la piezn. 
Cu;ir;w rntl. rápido es el �nfriamientc mayor es la contracción 
y "" ""�' 111 1.,a piezas granclat y huecos con1r1111n menos en la 
di,rn 1(111 v11 1,�.,1 que en dirección horizont1tl. 
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Alloy 1 = Alc:wi6n 1 
Liquid = Lfquido 
'l'Pflt¡>l'l'lll,111'1 1 - 'l'l'111pt1J'lll.tlf'fl 
Tic lirw = Línea de coexistencia. 
·'-
% Silicon composition = % de silirio 
Fw. 4-9. Sistema de aleaciones aluminio-silicio y algunn.s de sus microest.ructuras a temperatura ambiente. Micrograffo .. � a I 00
aumentos; rc�producidas aj de su tamaño. (Por corf.t�sfa de Aluminum Ill'scarrh Lal,orat,mics). 
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1''10. 4-9. The aluminum-silicon alloy system with sorne rof>m-tcm¡wraturc microstructurcs. f Photomicrographs, nt 
XlOG (rC'prod11<'l'<l at two-thinls �ize), C'Ourksy Al11mi1111rn lfrs1•nrc'.h L1thnrnt,nri 1•l'l.f 
, .. 
41i: Copper alloy = Aleación con 4% d� cobre 
Liquid solution = Solución líquida 
Tie line = Línea de coexistencia 
Ternperature = Temperatura 
% Copper composition = % de cobre 
FIG. 4-12. Explicación cualitatiYa de la aparición de eutéctico como 
microce>n:,,ituyente adicional en una aleación de aluIL:.D.io con 4% de cobre 
(100 aumentos. Reproducida aj de su tamaño). (Pcr cortesía de Alumi­
num R�:1rch uboratories). (a) Aleación de fundición enfriada rápida­
mente. tb) La misma ale.ación en estado de equilibr.1. 
la comp,�ic-ión química de un cri,-lal de soluc:ión sóli<L. puede, a Yeces, apre­
ciarse a: s_jcro.�·,:,pio, como en la aleación cobre-níqu<:i de fundición que se 
mue5tr:1 E'Il la fipira 4-7 a). 
El enf:::amiento rápido puede producir no solamen� la segregación intra­
granular, sino t�bién Ir, formación de estructura eutketica fuera de equili­
brio .. -\ cu!llquier temperatura, la composición químic-s media de la fase alfa 
con segrefación iotragranular (Fig. 4-12) se encuentra ::ituada a la uquierda 
de la líne3 de �!idus de equilibrio. La línea de trail)S indica una posible 
curva de compo;;jción mt"d1:a de la fa.se alfa, en función de la temperatura, 
para la s.leacióé con 4'é de cobre y también se i:. iica la prolongación 
correí'p0n,:iiente de la horizontal de reacción eutéctic1:.. Teniendo en cuenta 
que esta rurrn de trazo� es el extremo final ló¡úco d1c ia parte izquierda de 
la línea rie coexi�tencia. para la aleación con 4% de r.-obre segregada intra­
granularmente, &:' desprende que, al alcanzar la temperatura eutéctica 
duranh:' el enfriamient.o rápido, la solidificación no � ha complet.ado. El
.'>-!Ok dt> líquió.o euténico presente se solidifica y produce la �tructura 
eutéc-tira alfa más theta en los espacios existentes f:'ntre los cristales den­
drítico� primarit� en crecimiento (Fig. 4-12(a)). Erui. aleación con 4% de 
cobre eoc.:-ta de una sola fase a 538ºC (J OOOºF) en co:::-:!iciones de equilibrio. 
Por lo tfillto, el c:alentamiento de la aleación de fun-iición a esta tempera­
tura, dlL!-:inte un tiempo suficientemente largo (pa11:, permitir que se pro­
duzca la difu�ión), condure a la aparición de la estru':tura de equilibrio que 
�e mur�::;i en Is figura 4-12(b). 
CHAP. 4) KOXEQCJ.LIBRIUM SOLIDIFICATIOX (EUTECTIC) 
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FIG. 4-12. Qufilita.t:!ve explanstion of the appearance of euteetic as !liil addi­
tional nucrocon..tj:ituem;, in an aluminum-4% copper alloy (X 100; reproci.uced at 
tw-o-thirds siz.e). (Courrtesy Aluminum Research Laboratories.) (a) ClilSt alloy, 
ra.picl).y cooled. (b) 82UD.e alloy in the equilibrium condition. 
ch�mical. comJ>OOitl0II! of a solid-solution crystal can sometimes .be seen 
under the micro,cofte, as in the ca.st copper-nickel alloy show11. in Fig. 
4-i(a).
K ot only coring, ±mt also the formation of (nonequilibrium) -eutectic
structure can re:;ult :irom rapid cooling. At any temperature the average 
chemical compo:,itiorn of the cored alpha phase (Fig. 4-12) lies to the left 
of the equilibrium solidus line_ A possible curve of average alpli:.w.-phase 
composition versus -:temperature for the 4% copper alloy iE show;-n by a 
dashed line, ar:.d be corresponding extension of the eutectic-:reaction 
horizontal is al-o ind.icated. Since t.his dashed curve is tbe log:i:::.al left­
hand end of üe ünes :ior the cored 4% copper alloy, it follows that s:ilidifica­
tion has not b-:-en c-,ompléted when the eutectic temperature is reached 
during rapid cr...olin!f. The �10% of eutectic liquid that i:; stilI present 
solidifies to produce the alpha-plus-theta eutectic structure in thi:: spaces 
between the growir:i.g dendritic primary crystals (fig. 4-12a). This 4% 
copper alloy c<,ns�-3 of a single phase, alpha, at lOOOºF (.j38ºC J under 
equilibrium co�:ditii:ms. Thercforc, heating the cast alloy at t.:n.is tem­
perature for sufficie>.nt time (to allow diffusion to occur) resul::.� in the 
production of the e·�uilibrium structure shown in Fig. 4-12(b). 
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